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1 Einleitung 
Lahmheiten und Gliedmaßenerkrankungen stellen eines der größten Probleme in der 
modernen Milchviehhaltung dar. In Nordwestdeutschland lag die Lahmheitsprävalenz in 
Milchviehbetrieben nach WINCKLER und BRILL (2004) im Durchschnitt bei 45 %. Im Jahr 2017 
stellten Klauen- und Gliedmaßenerkrankungen in Sachsen die zweithäufigste 
Abgangsursache bei Milchrindern dar (HILGER und PASSARGE 2018). Dabei ist mit 90 % ein 
Großteil der Lahmheiten auf Klauenläsionen (MÜLLING und LISCHER 2002), insbesondere an 
den Hintergliedmaßen (KNOTT et al. 2007), zurückzuführen. 
Daraus resultieren erhebliche ökonomische Verluste, welche sich nicht nur aus den 
Behandlungskosten und der notwendigen Bestandsergänzung ergeben, sondern auch im 
Zusammenhang mit einem lahmheitsassoziierten Rückgang der Fruchtbarkeit und 
Milchleistung stehen (LIANG et al. 2017, CHA et al. 2010, BICALHO et al. 2008, GREEN et al. 
2002). 
Eine Ursache für ein vermehrtes Auftreten von Lahmheiten und Klauenläsionen kann in der 
Haltung auf Betonboden gesehen werden (VOKEY et al. 2001). Deshalb werden in immer 
mehr Laufställen Gummiböden installiert, um der mechanischen Überlastung 
entgegenzuwirken und somit die Klauengesundheit und das Wohlbefinden der Tiere zu 
verbessern. Ein gesteigertes Tierwohl kann nachfolgend auch einen positiven Einfluss auf die 
Milchleistung und Produktivität haben und somit den Erfolg des gesamten 
Milchviehbetriebes verbessern (WAGNER-STORCH et al. 2003). 
Um den Einfluss verschiedener Untergründe auf die Klaue zu analysieren, bietet sich das 
Verfahren der Druckmessung an. Vorausgehende Untersuchungen zur Druckverteilung beim 
Rind verwendeten bisher stationäre Druckmessplatten. Mit diesen konnte allerdings 
lediglich eine Standphase bzw. ein einzelner Schritt erfasst werden. Außerdem konnte kein 
direkter Effekt des Stallbodens auf die Fußungsfläche der Klaue detektiert werden (FRANCK 
et al. 2006). 
Daher besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, erstmalig ein folienbasiertes, bisher bei 
Pferden eingesetztes Druckmesssystem unter den Klauen von Milchrindern anzuwenden und 
die Klaue-Boden-Interaktion auf verschiedenen Böden direkt zu messen. Für erste 
standardisierte Messungen soll dazu ein Ex-vivo-Belastungsmodell etabliert werden, welches 
nachfolgend die Grundlage für Messungen an lebenden Rindern liefern kann. Schließlich 
werden die Sensorfolien an laufenden Rindern eingesetzt. Damit sollen neben der Messung 
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der Druckverteilung auch die Kraft-Zeit-Kurven der vertikalen Bodenreaktionskräfte erstmals 
für Außen- und Innenklaue getrennt analysiert werden. Anhand dieser Analysen ist eine 
Erfassung der direkten kinetischen Einflüsse verschiedener Böden auf die 
Klauenfußungsfläche möglich, welche später für die klauengesundheitliche Bewertung von 
Stallböden herangezogen werden kann. 
Für die vorliegende Arbeit wurden folgende Hypothesen aufgestellt: 
I. Der Ex-vivo-Versuchsaufbau zur Simulation der Gliedmaßenbelastung beim Rind 
liefert reproduzierbare Resultate, welche mit den Messergebnissen aus 
vorangehenden In-vivo-Messungen vergleichbar sind.  
II. Der Bereich der Hohlkehlung ist gegenüber der restlichen Fußungsfläche signifikant 
entlastet.  
III. Der mittlere Verlauf der vertikalen Bodenreaktionskraft bei laufenden Rindern 
unterscheidet sich nicht zwischen lateraler und medialer Klaue. 
IV. Die Kraftverteilung zwischen lateraler und medialer Klaue ist auf Betonboden 
signifikant ungleichmäßiger als auf Gummiboden. 
V. Die mechanischen Belastungen sind auf Betonboden signifikant höher als auf 
Gummiboden. 
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2 Literaturübersicht 
2.1 Anatomie und Physiologie der Rinderklaue 
2.1.1 Definition 
Der Begriff „Klaue“ umfasst im engeren Sinn die stark modifizierte Haut und den von ihr 
gebildeten verhornten Überzug der distalen Gliedmaße (MÜLLING 2015, BUDRAS und 
WÜNSCHE 2002). Gebräuchlicher ist es allerdings, die vom Hornschuh eingeschlossenen 
Strukturen zum Klauenbegriff hinzuzuzählen (MAIERL und MÜLLING 2004, BUDRAS und 
WÜNSCHE 2002). Somit umfasst die Klaue neben der modifizierten Haut folgende Strukturen 
des Bewegungs- und Stützapparates: Den distalen Teil des Kronbeins, das Klauengelenk, das 
Klauenbein, das Strahlbein, die Endabschnitte der tiefen Beuge- und Strecksehne und die 
Bursa podotrochlearis (MÜLLING 2015).  
2.1.2 Aufbau und Funktion 
An jeder Gliedmaße sind zwei von den Stützzehen (Digiti III und IV) getragene Hauptklauen 
und zwei Afterklauen (Digiti II und V) ausgebildet. Letztere bestehen aus den Rudimenten 
der zweiten und fünften Zehe und sind im Fesselgelenkbereich bindegewebig mit der 
Extremität verbunden (MAIERL und MÜLLING 2004). 
Der Stütz- und Bewegungsapparat der Zehen wird vergleichbar mit dem Rest des 
Organismus von der Haut als Teil des Integumentum commune umgeben. Trotz der 
funktionsbedingten deutlichen Modifikationen kann die Klauenhaut in die drei Schichten 
Subkutis, Dermis und Epidermis untergliedert werden, deren Ausbildung sich allerdings in 
den einzelnen Abschnitten der Klaue unterscheidet (MAIERL und MÜLLING 2004, BUDRAS 
und WÜNSCHE 2002). 
Die Subkutis, welche für die Verschieblichkeit zwischen Haut und Knochen bzw. Sehnen 
verantwortlich ist, bildet in stark belasteten Bereichen der Klaue stoßdämpfende 
Unterhautpolster aus, während sie im Wandsegment und der Sohlenspitze komplett 
zurückgebildet ist (MAIERL und BÖHMISCH 2001). 
Die Dermis oder Klauenlederhaut setzt sich aus zwei Schichten zusammen: einem inneren 
Stratum reticulare und einem oberflächlich gelegenen Stratum papillare (BUDRAS und 
WÜNSCHE 2002). Über die innere Schicht wird durch Kollagenfasersysteme die Verbindung 
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zum Stützapparat bzw. zur Unterhaut hergestellt, während die äußere Papillarschicht durch 
die Ausbildung von Zotten und Blättchen eine mechanische Verankerung zur Epidermis 
bildet und durch die vergrößerte Oberfläche deren Nährstoffversorgung sicherstellt (MAIERL 
und MÜLLING 2004). 
Den direkten Kontakt zur Umwelt bildet die Epidermis, die wiederum aus zwei Anteilen 
besteht. Hierbei werden von der inneren, an die Lederhaut und Basalmembran 
angrenzenden Schicht aus lebenden Epidermiszellen Keratinproteine gebildet. Diese 
sammeln sich in Form von extrazellulärer Matrix zwischen den Zellen an, führen im Zuge der 
Zellteilung und Differenzierung zum Zelluntergang und stellen somit die äußere 
Hornzellschicht dar (MAIERL und MÜLLING 2004). Dabei gestaltet sich die Form der 
epidermalen Strukturen entsprechend der Lederhautoberfläche, sodass von der die 
Lederhautzotten bedeckenden Epidermis Röhrchenhorn gebildet wird, wohingegen im 
Bereich der Lederhautblättchen sogenanntes Blättchenhorn entsteht (BUDRAS und 
WÜNSCHE 2002). 
Die Hornqualität hängt dabei maßgeblich von seiner Mikroarchitektur ab. Bei der 
Hornbildung wird das neugebildete Horn über die Zotten bzw. Blättchen nach distal 
geschoben und bildet daher Röhrchen- oder Blättchenformationen aus. Je länger dabei die 
Diffusionsstrecke zur Lederhaut erhalten bleibt, desto härter und widerstandsfähiger stellt 
sich das Horn später dar. Daraus ergibt sich, dass besonders das Blättchenhorn und die Rinde 
der Hornzylinder eine hohe Hornqualität aufweisen, wohingegen das Markhorn sich 
schneller von der ernährenden Lederhautzotte entfernt und daher von deutlich 
minderwertigerer Qualität ist (MAIERL und MÜLLING 2004, MAIERL und BÖHMISCH 2001). 
Durch diese Modifikationen der Haut und ihrer Schichten stellt die Klaue eine wichtige 
Schutzeinrichtung der eingeschlossenen anatomischen Strukturen gegen mechanische, 
chemische und biologische Faktoren und Noxen der Umgebung dar. Besonders wichtig ist 
diese im Hinblick auf ungünstige Bodenbeschaffenheiten und Einwirkung aggressiver 
Substanzen, wie sie in der intensiven Stallhaltung oft vorgefunden werden (MÜLLING 2015). 
Eine weitere wichtige Aufgabe der Klaue stellt die Biomechanik mit Kraftübertragung und 
Stoßbrechung im Stand und in der Bewegung dar, welche durch Dämpfung, Verteilung und 
Ableitung der einwirkenden Kraft realisiert wird. Die Grundlage dafür bilden unter anderem 
die Subkutispolster in Zusammenhang mit dem elastischen Horn des Ballens. Weiterhin trägt 
auch die Spreizung der Klauen beim Fußungsvorgang zur Stoßdämpfung bei (MÜLLING 
2015). Näheres dazu wird im Kapitel 2.1.4 erläutert. 
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2.1.3 Klauensegmente 
Zunächst lassen sich am Hornschuh eine Klauenplatte und eine Grundfläche unterscheiden 
(MAIERL und BÖHMISCH 2001). Die Klauenplatte wölbt sich dorsal um die Zehenachse und 
geht außen in eine konvex gebogene und im Interdigitalspalt in eine konkav gebogene Wand 
über (MÜLLING 2015). Im klinischen Sprachgebrauch oftmals als Sohlenfläche bezeichnet 
stellt die Grundfläche den palmaren bzw. plantaren Anteil des Klauenschuhs dar, welcher 
sich im distalen Bereich als plan darstellt und im proximo-axialen Bereich eine physiologische 
Hohlkehlung aufweist, sodass nicht die gesamte Grundfläche Bodenkontakt erhält (MÜLLING 
2015, MAIERL und BÖHMISCH 2001). 
Durch die Abwandlung des Aufbaus der drei Hautschichten besonders im Bereich der 
Lederhautoberfläche kann die Klaue in fünf Klauensegmente unterteilt werden (Abb. 2-1): 
das Saum-, Kron-, Wand-, Sohlen- und Ballensegment (MAIERL und MÜLLING 2004). Direkt 
an die behaarte Haut grenzt das Saumsegment, dem nach distal das Kron- und 
Wandsegment folgen. Das von diesen drei Segmenten gebildete Horn bildet die 
Klauenplatte, während die Grundfläche von Sohlen- und Ballensegment gebildet wird 
(BUDRAS und WÜNSCHE 2002). 
 
 
Abb. 2-1 Segmenteinteilung der Hornkapsel (modifiziert nach MAIERL und MÜLLING 2004). 
a) Abaxiale Seite von innen: S - Saumsegment, K - Kronsegment, W - Wandsegment, 
 B - Ballensegment, So - Sohlensegment;  
b) Ansicht von distal: wBh - weiches Ballenhorn, hBh - hartes Ballenhorn, Soh - Sohlenhorn, 
WL - Weiße Linie, Kh - Kronhorn, schwarze Linie - Grenze zwischen den Ballensegmenten.
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2.1.3.1 Saumsegment 
Das Saumsegment bildet den Übergang zwischen der äußeren, behaarten Haut und dem 
Klauenschuh (MAIERL 2004, BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Die Saumlederhaut liegt über 
dem schwach vorgewölbten Saumpolster und ist mit Papillen besetzt, welche Röhrchenhorn 
von weicher Qualität bilden (MAIERL 2004). Dieses wird jedoch fortschreitend abgeschilfert, 
sodass es sich nur bis zum oberen Drittel der Klauenplatte erstreckt (BUDRAS und WÜNSCHE 
2002). Funktionell spielt das Saumsegment sowohl in der Feuchtigkeitsregulation des 
proximalen Kronhorns als auch in der Reduzierung stoßartiger Belastungsspitzen im 
Übergang zwischen der behaarten Haut und dem Zehenendorgan eine wichtige Rolle 
(MAIERL 2004). 
2.1.3.2 Kronsegment 
Dieser Abschnitt folgt distal auf das Saumsegment und bildet einen leicht gewölbten 
Lederhaut-Kronwulst aus, der außen auf dem flachen Kronpolster der Unterhaut aufsitzt 
(MÜLLING 2015). Die Lederhaut formt lange Papillen (0,2-0,5 mm), über denen die 
Kronepidermis das sehr harte Kronhorn bildet (MAIERL und MÜLLING 2004, SCHWEITZER 
und KÖNIG 1990). Da das Saumsegment das Kronhorn nur bis zum proximalen Drittel der 
Klauenplatte bedeckt, kommt es im Übergangsbereich zum Wandsegment zur Austrocknung 
des Kronhorns und somit zur Verringerung des Wassergehaltes. Das führt zur Verhärtung 
und zu einer stärkeren Verbindung des inneren Segmentanteils zu den Hornblättchen des 
nachfolgenden Wandsegments (MAIERL 2004). 
2.1.3.3 Wandsegment 
Nach distal schließt sich an das Kronsegment das Wandsegment an, welches in etwa die 
gleiche Breite wie das Kronsegment besitzt und im Gegensatz zu den anderen Segmenten 
proximodistal ausgerichtete Lederhautblättchen ausbildet (BUDRAS und WÜNSCHE 2002). 
Dementsprechend ist auch die Epidermis in Form von Blättchen angeordnet, deren 
Hornzellen eine enge Verbindung zum Kronhorn aufweisen. Insgesamt besteht also eine 
feste Verzahnung zwischen Hornschicht und Lederhaut, sodass das Wandsegment eine 
entscheidende Rolle bei der Kraftübertragung vom Klauenbein auf die Klauenkapsel spielt 
(MAIERL und MÜLLING 2004). Um dieser biomechanisch bedeutsamen Aufgabe der stabilen 
Verankerung entsprechen zu können, fehlt die Unterhaut in diesem Abschnitt und die 
Lederhaut weist eine chondral-apophysäre Insertion am Klauenbein auf (MAIERL 2004). Von 
außen ist das Wandhorn nicht sichtbar, da es komplett von Kronhorn überlagert wird 
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(MAIERL und MÜLLING 2004). Nur an der Fußungsfläche kann man die Blättchenstruktur am 
Übergang zum Sohlensegment als Weiße Linie mit einer Breite von 4 bis 5 mm 
nachvollziehen (MAIERL und BÖHMISCH 2001). Zudem befindet sich zwischen den harten 
Hornblättchen weiches, bröckeliges Röhrchenhorn (Terminalhorn), welches von den 
zottenförmigen distalen Ausläufern der Lederhautblättchen gebildet wird (MAIERL und 
MÜLLING 2004). 
Als Weiße Linie wird die Verbindungszone zwischen den Hornstrukturen der Klauenplatte 
und dem Sohlen- bzw. Ballenhorn bezeichnet (MAIERL und MÜLLING 2004). Dabei erstreckt 
sie sich abaxial bis zum proximalen Ballenabschnitt und endet axial auf halber Länge 
zwischen Klauenspitze und proximalem Ballenanteil (BUDRAS und WÜNSCHE 2002). 
2.1.3.4 Sohlensegment 
Das Sohlensegment beschränkt sich auf einen schmalen Bereich auf der Grundfläche der 
Klaue (MAIERL und BÖHMISCH 2001). Es liegt dem Verlauf der Weißen Linie innen direkt an 
und bildet die Form eines engen Halbmondes, dessen beide schmale Schenkel sich nach axial 
und abaxial erstrecken und kurz vor dem jeweiligen Ende der Weißen Linie enden (MÜLLING 
2015, MAIERL und MÜLLING 2004). Eine makroskopische oder palpatorische Abgrenzung 
zum Ballenteil ist jedoch nur schwer möglich (MÜLLING 2015). Es ist keine Unterhautschicht 
im Sohlensegment ausgebildet und die Sohlenlederhaut weist reihenförmig angeordnete 
Zöttchen auf. Diese geben die Röhrchenstruktur des harten Sohlenhorns vor (MAIERL 2004, 
BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Die Dicke der Sohlenhornschicht sollte mindestens 5 bis 
7 mm betragen (MAIERL und MÜLLING 2004). 
2.1.3.5 Ballensegment 
Dieses den größten Teil der Klauengrundfläche einnehmende Segment schließt sich an das 
Sohlensegment an. Es wird von dessen Schenkeln teilweise umschlossen und erstreckt sich 
nach palmar/plantar bis an die behaarte Haut (MÜLLING 2015, BUDRAS und WÜNSCHE 
2002). Infolge heterogener struktureller und funktioneller Eigenschaften wird das 
Ballensegment in einen proximalen, weichen Ballen und einen distalen, harten Ballen 
unterteilt (MAIERL und MÜLLING 2004). Dabei stellt die Verbindungslinie zwischen den 
palmaren/plantaren Endpunkten der Weißen Linie die Grenze zwischen beiden Anteilen dar, 
sodass der distale Teil komplett vom Sohlensegment umschlossen wird und der proximale 
Teil von dieser Grenzlinie bis zur behaarten Haut reicht (MÜLLING 2015).  
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Im Gegensatz zum Sohlensegment ist im Ballensegment eine Subkutis ausgebildet, welche 
im distalen Anteil eine Dicke von 5 mm aufweist und nach proximal in ein bis zu 2 cm dickes 
kissenartiges, mehrfach gekammertes Polster aus Fett und straffem Bindegewebe übergeht 
(MÜLLING 2015, MAIERL und MÜLLING 2004, BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Die 
Ballenlederhaut bildet niedrige Lederhautleisten mit Zöttchen aus. Darauf folgt die 
Ballenoberhaut, welche Röhrchenhorn von unterschiedlicher Qualität bildet. Im an das 
Sohlensegment angrenzenden distalen Ballen wird hartes Horn gebildet, während im 
proximalen Abschnitt Verhornung nach dem weichen Typ stattfindet (MÜLLING 2015). Diese 
im Vergleich zum Wandhorn elastische Beschaffenheit kann auf die geringere Dichte und 
den größeren Durchmesser der Horntubuli des weichen Ballens zurückgeführt werden 
(FRANCK et al. 2006). Aufgrund der hohen Hornbildungsrate des proximalen Ballenabschnitts 
mit bis zu 12 mm pro Monat kann es zum „Überwachsen“ des proximalen Ballenhorns über 
den distalen Ballenabschnitt kommen, was zu vermehrter und ungleichmäßiger 
Druckbelastung der Lederhaut und somit zur Entstehung von Sohlengeschwüren führen kann 
(MÜLLING 2015, MAIERL und MÜLLING 2004, MAIERL und BÖHMISCH 2001). 
2.1.4 Klauenbeinträger, Klauen- und Klauenspreizmechanismus 
Als Klauenbeinträger fasst man alle Strukturen zusammen, welche die Aufhängung des 
Klauenbeins im verhornten Klauenschuh realisieren und damit eine funktionelle Einheit 
bilden. Diese umfassen einen bindegewebigen und einen epidermalen Anteil, welche über 
die Basalmembran verbunden sind (MAIERL und MÜLLING 2004). Diese Formation 
ermöglicht die Umwandlung der als Druckkraft einwirkenden Körperlast auf das Klauenbein 
in eine Zugkraft auf die Klauenplatte. In dieser findet wiederum eine Umwandlung der 
Zugkraft in eine Druckkraft statt, welche auf dem Tragrand, also dem Distalrand der 
Klauenplatte, lastet (BUDRAS und WÜNSCHE 2002). Die dermo-epidermale Verbindung weist 
im abaxialen Bereich eine deutlich höhere Zugfestigkeit auf als im axialen oder dorsalen 
Anteil, was bedeutet, dass die Hauptbelastung bei der Fußung auf diesen Bereich einwirken 
muss (MAIERL 2004, MAIERL et al. 2002). Darüber hinaus wirkt ein Teil der Gewichtskraft auf 
die Sohle und die fußenden Anteile des Ballens. Hierbei übernehmen sowohl die subkutanen 
Ballenfettpolster als auch das elastische Ballenhorn eine stoßbrechende Funktion (MAIERL 
und MÜLLING 2004, BUDRAS und WÜNSCHE 2002).  
Die Wirkung des Körpergewichts verursacht eine Zugbelastung auf den Aufhängeapparat des 
Klauenbeins und eine Biegung der dorsalen Klauenplatte nach palmar/plantar. Daraus folgt 
die Absenkung des Klauenbeins in gleicher Richtung und somit eine stärkere Druckbelastung 
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des Ballenbereichs (MAIERL 2004). Daraufhin kommt es zur seitlichen Erweiterung der 
Klauenkapsel, was man im Gesamten als Klauenmechanismus bezeichnet (BUDRAS und 
WÜNSCHE 2002). 
Zusätzlich zu den genannten Strukturen und Mechanismen mit stoßbrechender Funktion 
kommt es beim Fußen zum Auseinanderweichen der Klauen (MÜLLING 2015). Im Zuge 
dieses Klauenspreizmechanismus verhindert das distale Zwischenzehenband ein 
übermäßiges Auseinanderweichen der Klauen und dient vermutlich außerdem im 
palmaren/plantaren Teil als axiale Aufhängung des Klauenbeins (MAIERL 2004). 
 
 
2.2 Einfluss des Untergrundes auf Tierwohl und Klauengesundheit 
Viele bisherige Untersuchungen zum Tierkomfort konzentrierten sich auf die Beschaffenheit 
von Liegeflächen (COOK et al. 2004, WAGNER-STORCH et al. 2003, FREGONESI und LEAVER 
2001). Allerdings verbringen die Kühe auch einen beachtlichen Teil des Tages im Stehen 
(HERNANDEZ-MENDO et al. 2007), weshalb den Eigenschaften und Wirkungen von 
Laufgängen und Stallböden auf Komfort und Gesundheit der Tiere eine immer größere 
Bedeutung beigemessen wird und sich der Fokus der Untersuchungen zum Tierkomfort auf 
die Betrachtung der Bodeneigenschaften erweitert hat. 
Neben einigen anderen Managementfaktoren scheint die Bodenbeschaffenheit die 
Klauenmorphologie am deutlichsten zu beeinflussen (VERMUNT und GREENOUGH 1996). 
Auf weichen Böden konnten im Vergleich zu Beton geringere Hornwachstumsraten und ein 
deutlich geringerer Abrieb nachgewiesen werden (VANEGAS et al. 2006, SAMEL 2005, VOKEY 
et al. 2001), welche daher ein höheres Netto-Klauenhornwachstum zur Folge hatten 
(TELEZHENKO et al. 2009, SAMEL 2005). Daher kam es in einigen Studien auf weichen Böden 
zur Ausbildung einer stärkeren Sohlenkonkavität (BERGSTEN 2001) und darüber hinaus nach 
einigen Monaten zur Entstehung eines überstehenden Tragrandes (REUBOLD 2008, BENZ 
2002), welcher vermutlich auf eine Wachstumsregulation des Klauenhorns hindeutet (BENZ 
2002). Dieses Phänomen ist auch in der Natur zu beobachten, da sich Rinder dort auf 
nachgiebigen Untergründen bewegen (BERGSTEN 2004), auf denen eine Abschilferung des 
Sohlenhorns möglich ist und sich ein natürlicher Tragrand ausbilden kann (BLOWEY 2015, 
NUSS et al. 2014, BENZ 2002). Dagegen konnte bei kurzfristiger Umstallung junger Rinder 
von weichem auf harten Untergrund ein übermäßiges Hornwachstum vor allem des 
Ballenhorns beobachtet werden (LIVESEY und LAVEN 2007). Diese Beobachtungen stehen im 
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Einklang mit Erkenntnissen von HAHN et al. (1986), welche höhere Hornwachstumsraten auf 
Betonboden gegenüber Weideboden ermittelten. Auch TELEZHENKO et al. (2009), SAMEL 
(2005) und VOKEY et al. (2001) wiesen auf harten, abrasiven Böden wie z.B. Gussasphalt 
einen gesteigerten Hornzuwachs und -abrieb nach. Zusätzlich schien sich auf hartem Boden 
die Hornqualität zu verschlechtern, da sich die Hornröhrchen vergrößerten und der Anteil 
des Zwischenröhrchenhorns stieg (BENZ 2002). Als Langzeitwirkung der Haltung auf harten 
Untergründen konnte BERGSTEN (2004) einen Rückgang der elastischen Strukturen und 
Klauenfettpolster beobachten.  
Übereinstimmend dazu stellten VOKEY et al. (2001) bei Betonböden ein erhöhtes Risiko für 
Lahmheiten und Klauenerkrankungen fest. Abrasive Untergründe führten zu extremer 
Abnutzung des Klauenhorns und verursachten eine Ausdünnung des Sohlenhorns und damit 
eine höhere Wahrscheinlichkeit für traumatische Klauenschäden (BERGSTEN 2001). Bereits 
TRANTER et al. (1993) konnten ein häufigeres Auftreten von Quetschungen und 
traumatischen Schäden an abgenutzten, flachen Sohlen mit geringer Konkavität nachweisen. 
Da viele Klauenerkrankungen durch Traumata der Sohlen-Dermis aufgrund extremer lokaler 
Überbelastungen herbeigeführt werden (DISTL und MAIR 1993), untersuchten zahlreiche 
Autoren einen möglichen positiven Einfluss von weichen, elastischen Böden auf die 
Klauengesundheit.  
Während JUNGBLUTH et al. (2003) und BENZ (2002) eine insgesamt bessere 
Klauengesundheit auf Gummiböden feststellen konnten und auch EICHER et al. (2013) einen 
geringeren Behandlungsbedarf an den Klauen bei auf Gummiböden gehaltenen Milchkühen 
verzeichneten, konnten andere Autoren lediglich einen Rückgang von Sohlenhämorrhagien 
(OUWELTJES et al. 2011, OUWELTJES et al. 2009) nachweisen. REUBOLD (2008) fand 
zusätzlich ein rückläufiges Auftreten von Klauenrehe, Steingalle, doppelter Sohle und 
Ballenhornfäule. Allerdings konnte er ebenso wie KREMER et al. (2007) und FJELDAAS et al. 
(2011) eine höhere Prävalenz von Rusterholz’schen Sohlengeschwüren ermitteln, welche 
allerdings auf Gummiboden geringere Schweregrade erreichten (REUBOLD 2008). 
Demgegenüber konnte MANSKE (2002) ein geringeres Risiko für Lahmheiten und speziell 
Sohlengeschwüre bei auf weichen Böden gehaltenen Kühen feststellen. BERGSTEN et al. 
(2015) schlussfolgerten, dass weiche Böden besonders im postpartalen Zeitraum einen 
präventiven Einfluss auf mechanisch bedingte Klauenerkrankungen hätten. Daher sollte laut 
Aussage der Autoren insbesondere die Umstallung erstkalbender Milchrinder auf harte 
Böden möglichst spät nach der Kalbung erfolgen (BERGSTEN et al. 2015).  
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Im Gegensatz dazu konnten andere Untersuchungen keinen vorteilhaften Einfluss von 
Gummiböden auf die Klauengesundheit bzw. klinische Lahmheit feststellen (BOYLE et al. 
2007, SAMEL 2005, VOKEY et al. 2001). Eine mögliche Erklärung dafür könnten 
vergleichsweise günstige Haltungsbedingungen in den Betonbodenställen sein, oder dass die 
Tiere längere Zeiten in den weichen Liegeboxen verbrachten anstatt auf dem harten 
Betonboden zu stehen (BOYLE et al. 2007). Schließlich konnte BENZ (2002) nach Rückbau der 
elastischen Bodenbeläge eine signifikante Abnahme der Klauengesundheit bis hin zur 
Ausgangslage beobachten. 
Lahme Kühe zeigten auf weichen Gummiböden mit höherer Reibung deutlich bessere 
Bewegungsabläufe gegenüber Betonböden (FLOWER et al. 2007). Mäßig lahme Kühe wiesen 
auf Gummiböden sogar ähnliche Schrittwinkel wie auf Sandböden auf und unterschieden 
sich dabei nicht erheblich von klauengesunden Tieren (TELEZHENKO und BERGSTEN 2005). 
Gummiböden konnten auch die Bewegung nicht-lahmer Kühe signifikant verbessern 
(RUSHEN und PASSILÉ 2006) und führten durch vergrößerte Schrittlängen (TELEZHENKO et 
al. 2017) und höhere Schrittzahlen zu längeren täglichen Wegstrecken, die sogar mit Kühen 
auf Weideboden vergleichbar waren (PLATZ et al. 2008, BENDEL 2005). Weiterhin wurde auf 
Gummiböden deutlich häufiger Komfortverhalten wie z.B. Belecken auf drei Beinen oder 
vermehrte Aufsprünge beobachtet, welche zudem anders als auf Betonböden kaum zum 
Ausrutschen führten (PLATZ et al. 2008, BENDEL 2005, BENZ 2002). 
Auch in Wahlversuchen entschied sich ein Großteil der untersuchten Rinder für die mit 
elastischen Untergründen ausgestatteten Bereiche (PLATZ et al. 2008, BENDEL 2005, 
BERGSTEN 2004), wobei Kühe ohne sichtbare Präferenz möglicherweise von ranghöheren 
Tieren verdrängt wurden (TELEZHENKO et al. 2007, PLATZ et al. 2007, BENDEL 2005).  
Zusammenfassend konnte in mehreren Studien ein Vorteil von elastischen Bodenbelägen 
gegenüber Beton festgestellt werden, besonders hinsichtlich Tierkomfort und 
Klauenkonformation sowie teilweise für die Klauengesundheit. Für eine günstige 
Klauenentwicklung empfehlen GÜNTHER (2015) und TELEZHENKO et al. (2008) die 
Kombination elastischer und abrasiver Untergründe, wobei letzterer beispielsweise aus 
Gussasphalt (TELEZHENKO et al. 2008) oder Gummiboden mit Korund-Anteilen (GÜNTHER 
2015) bestehen kann. 
Das gesteigerte Tierwohl kann die Milchleistung und folglich die Produktivität beeinflussen 
und somit den Erfolg des gesamten Milchviehbetriebes steigern (WAGNER-STORCH et al. 
2003). Dieser Effekt konnte allerdings trotz gesteigertem Tierwohl nicht generell 
nachgewiesen werden (KREMER et al. 2007).  
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2.3 Untersuchungen der Kraft- und Druckbelastung unter Rinderklauen 
Kommt es an der Fußungsfläche der Rinderklaue zu einer ungleichmäßig verteilten oder lokal 
erhöhten Druckbelastung, so kann dies zur Schädigung der Lederhaut und daraufhin zur 
Verschlechterung der Klauenhornqualität an den betroffenen Stellen führen. Unter anderem 
ermöglicht dies den Eintritt von potentiellen Krankheitserregern (VAN DER TOL et al. 2003, 
EGGERS et al. 2000, HUBERT und DISTL 1994, DISTL und MAIR 1993, MAIR et al. 1988a, 
OSSENT et al. 1987, TOUSSAINT RAVEN 1973). 
Vor diesem Hintergrund wurden bereits zahlreiche Untersuchungen mit unterschiedlichen 
Messsystemen durchgeführt, in denen die Druckverhältnisse und Bodenreaktionskräfte 
(Ground Reaction Forces, GRF) unter Rinderklauen ermittelt und dargestellt wurden. Diese 
sollen in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt werden. 
2.3.1 Druck 
WEBB und CLARK (1981) kombinierten eine mit Piezokristalldruckaufnehmern ausgestattete 
Kraftmessplatte mit einem von CHODERA (1957) erfundenen und durch BETTS et al. (1980) 
weiterentwickelten Pedobarographen. Letzterer besteht aus einer Kamera, die verschiedene 
belastungsbedingte Grauschattierungen an einer optisch-elektronischen Druckmessplatte 
aus Flugzeugkabinenglas aufnehmen kann. Diese können mittels Eichungsgewichten 
zunächst in Druckstufen und anschließend in Farbstufen skaliert werden. Das Messverfahren 
konnte zwar hohe zeitliche Auflösungen erzielen, war allerdings sehr teuer und 
bruchanfällig. Daher konnte die Messfläche nur verhältnismäßig klein konstruiert werden 
und Messungen nur mit Tieren bis 500 kg stattfinden. Zudem war das System aufgrund 
seiner genauen Fixierung der Kamera nicht transportabel und somit für Feldversuche nicht 
geeignet. Anhand einer Milchkuh konnten für die Vordergliedmaßen eine durchschnittliche 
Druckbelastung von umgerechnet 40 N/cm² gemessen werden. Druckspitzen von 80 N/cm² 
traten an Vorder- und Hintergliedmaßen auf. Gemeingültige Aussagen konnten aufgrund 
lediglich eines Versuchstieres in dieser Studie nicht getroffen werden (WEBB und CLARK 
1981). 
SCOTT (1988b, 1987) untersuchte mit dem gleichen Versuchsaufbau die Gewichts- und 
Druckverteilung unter den Klauen weiblicher Friesian-Kälber (SCOTT 1987) bzw. -Färsen 
(SCOTT 1988b) während des Laufens. Er stellte fest, dass die Vordergliedmaßen mit ca. 60 % 
des Körpergewichts mehr Last aufnehmen als die Hintergliedmaßen mit ca. 50 % der 
Körpermasse. Da in Bewegung zusätzliche Kräfte auf die Bodenkontaktfläche einwirken, ist 
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die Summe der hier aufgeführten Last von Vorder- und Hintergliedmaße größer als 100 % 
(SCOTT 1987). Außerdem konnte bei den Kälbern eine größere Fußungsfläche an den 
Außenklauen festgestellt werden. Fundierte Aussagen zur Druckbelastung konnten in dieser 
Studie allerdings noch nicht getroffen werden (SCOTT 1987). Bei der Untersuchung der 
Färsen konnten keine Unterschiede in der Fußungsfläche zwischen Vorder- und 
Hintergliedmaße festgestellt werden. Weiterhin schien sich die Belastungsfläche mit 
steigendem Körpergewicht zu vergrößern, während die Druckbelastung vom 
Körpergewichtsanstieg unabhängig erschien (SCOTT 1988b). Anschließend erforschte SCOTT 
(1988a) die Druckbelastung und vertikale Bodenreaktionskräfte unter den Klauen tragender 
Friesian-Rinder, um mögliche Ursachen für das Auftreten von Klauenerkrankungen um den 
Geburtszeitraum und Gründe für die häufige Beteiligung der Hintergliedmaßen aufzudecken. 
Entgegen der Annahme von FESSL (1968) konnte im Laufe der Gravidität keine vermehrte 
Gewichtsverlagerung auf die Hintergliedmaßen festgestellt werden. Daher scheint die 
Ursache der häufigeren Erkrankungen der hinteren Klauen weniger in einer peripartalen 
Veränderung der Druckbelastung zu liegen, sondern sie werden vermutlich eher durch 
metabolische, nutritive oder umweltbedingte Einflüsse ausgelöst (SCOTT 1988a). 
NICOL und HENNING (1976) nutzten ein Druckmesssystem nach dem kapazitiven Prinzip. 
Dabei wird ein flexibles Dielektrikum zwischen zwei Leiterplatten eingelegt, welches bei 
einwirkender Druckkraft komprimiert wird. Somit kommt es zur Annäherung zwischen den 
Leiterplatten und zur Änderung der Ausgangsspannung proportional zur vorliegenden Kraft, 
was dann registriert werden kann. Nach einer Verbesserung des Systems durch BRUNNER et 
al. (1983) fand es vor allem Verwendung in der Humanmedizin. 
SPIELMANN (1984) entwickelte eine ebenfalls kapazitive Messplattform, welche an die 
höheren Belastungen im Tierversuch angepasst und bis zur Praxisreife weiterentwickelt 
wurde (HUBERT und DISTL 1994, SPIELMANN 1990, MAIR 1989, SPIELMANN 1984). Diese 
Messplatte ermöglichte zusammen mit der von MAIR (1989) programmierten Software 
erstmals einen objektiven Vergleich verschiedener Druckbelastungen an Rinderklauen 
anhand hochauflösender Druckverteilungsbilder. Durch das von MAIR (1989) entwickelte 
Bildanalyseprogramm konnten die einzelnen Druckverteilungsbilder einer Messung zu einem 
Mittelwertbild zusammengefasst und mittels Hüllkreisverfahren und Zirkularprofilkorrelation 
soweit verschoben und rotiert werden, dass eine einheitliche Ausrichtung im 
Koordinatensystem möglich war. Außerdem erfolgte eine Einteilung in Sektoren und 
Zentralzonen, wodurch Flächen und Gewichtsverteilungen in Teilabschnitten der 
Fußungsflächen unterschiedlicher Rinder verglichen werden konnten. 
Literaturübersicht 
 
14 
 
Mit der von SPIELMANN (1984) entwickelten Messanlage untersuchten MAIR et al. (1988a, 
1988b) die Druckverteilung der Sohlenflächen adulter Holstein-Friesian Milchkühe. Dabei 
konnten Spitzendruckbelastungen von 127 N/cm² ausnahmslos im Ballenbereich 
nachgewiesen werden, während der durchschnittliche Druck bei ca. 21 N/cm² lag. Anhand 
dieser ungleichmäßigen Druckverteilung folgerten sie, dass es sich bei der Auftrittsfläche um 
keine „ebene Platte“ handelt, sondern dass die Druckverteilung auf lokale Bereiche 
konzentriert sein muss. 
In einer weiteren Studie mit erst- und zweitlaktierenden Kühen der Rasse Deutsche 
Schwarzbunte (DSB) konnte an den Vordergliedmaßen eine Mehrbelastung der medialen 
Klauen nachgewiesen werden, wobei die Druckspitzen vor allem an den lateralen Klauen 
auftraten. Zusätzlich konnte nach der Umstallung auf einen raueren Betonboden eine 
geringgradige Flächenvergrößerung der Bodenkontaktflächen aufgrund des erhöhten 
Abriebs beobachtet werden (DISTL und MAIR 1993, DISTL et al. 1990). 
SPIELMANN führte mit der oben beschriebenen Messanlage im Jahr 1990 Untersuchungen 
an Vordergliedmaßen unter anderem von DSB Milchkühen durch. In der ersten Laktation 
stellte er größere und besonders im kaudalen Sektor stärker belastete Innenklauen fest, 
während die Kühe in der zweiten Laktation eine Mehrbelastung des kraniolateralen Sektors 
der Vordergliedmaßen aufwiesen und sich der Größenunterschied zwischen den 
Fußungsflächen der medialen und lateralen Klauen angeglichen hatte. Weiterhin war eine 
Verteilung der Druckspitzen auf drei Bereiche erkennbar: entlang der Weißen Linie, im 
vorderen Fußungsbereich unterhalb der Klauenbeinspitze und im axialen Drittel der 
Grenzlinie zwischen Ballen und Sohle. Nach einer durchgeführten Klauenpflege und einer 
damit einhergehenden Flächenvergrößerung konnte eine signifikante Verringerung des 
durchschnittlichen mittleren Drucks und eine 14-tägige Änderung des Fußungsverhaltens 
beobachtet werden. Nach 4 Wochen kehrten die Belastungsverhältnisse wieder annähernd 
zum Ausgangszustand zurück. 
HUBERT und DISTL (1994) sowie HUBERT (1993) konnten mittels einer deutlich verbesserten 
Version der Messanlage von SPIELMANN (1984) und MAIR (1989) ebenfalls eine 
Überbelastung der medialen Vorderklauen von Kühen der Rassen Deutsches Fleckvieh und 
Deutsche Schwarzbunte (DSB) nachweisen. Auch hier kam es, besonders bei den DSB, nach 
der Klauenpflege zur gleichmäßigeren Druckverteilung und niedrigeren Belastungsspitzen.  
Mittels einer kapazitiven Druckmessplattform (Emed-SF, Zebris Medizintechnik GmbH, Isny) 
mit einer Flächenauflösung von vier Messfühlern pro cm² untersuchten ALSLEBEN (2002) 
und ALSLEBEN et al. (2003) unter anderem die Druckbelastungen unter den Klauen von 
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Deutschen Holsteins (DH) und Deutschem Braunvieh (DBV) in den ersten beiden 
Lebensjahren. Dabei fiel im Kälberalter eine Mehrbelastung der medialen Klauen von 
Vorder- und Hintergliedmaßen auf. Diese ungleichmäßige Klauenbelastung näherte sich bis 
zum zweiten Lebensjahr an und kehrte sich an den Vordergliedmaßen sogar um. Mit zwei 
Jahren konnte bei den untersuchten Rindern an den medialen Vorderklauen der größte 
Anteil der Maximaldrücke ermittelt werden, wohingegen wider Erwarten an den lateralen 
Hinterklauen der geringste Anteil an maximalen Druckkräften und vergleichsweise niedrige 
mittlere Drücke auftraten. Allerdings stellten sie fest, dass sich die Größe der Klauen ab 
einem Alter von ca. 550 Tagen bzw. einem Gewicht von ca. 450 kg nur noch gering bis nicht 
mehr ändert, wohingegen das Körpergewicht weiter zunimmt und daher der mittlere Druck 
vor allem unter den lateralen Hinterklauen ansteigt. Somit schlussfolgerten ALSLEBEN et al. 
(2003), dass die Hauptursachen von Klauenkrankheiten in den ersten beiden Lebensjahren 
weniger in ungünstigen Druckverteilungen als vielmehr in einer Kombination aus einer 
starken Drucksteigerung und der Empfindlichkeit des Gewebes liegen. 
Mit einem ähnlichen Versuchsaufbau wie ALSLEBEN et al. untersuchten HUTH (2004) und 
HUTH et al. (2004, 2005) die Körper- und Klauenentwicklung der Rassen DH, DBV und Angler 
Rotvieh (AR) zwischen dem 3. und 18. Lebensmonat. Es stellte sich heraus, dass das 
Körpergewicht im Vergleich zu den Klauenmaßen um das 3- bis 4-fache anstieg. Dabei wies 
das AR trotz des geringen Gewichts die verhältnismäßig größten Klauenflächen auf. Wie auch 
in vorhergehenden Arbeiten ermittelt, konnte eine vermehrte Verteilung der Körperlast auf 
die Vorhand nachgewiesen werden. Weiterhin wurde auch hier eine Mehrbelastung der 
medialen Klauen im Kälberalter gefunden, welche mutmaßlich durch die Gliedmaßenstellung 
bedingt war (HUTH et al. 2005). Zudem vermutete sie, dass sich die vermehrte 
Druckverteilung auf die laterale Hinterklauen erst mit dem zweiten Lebensjahr und der 
beginnenden Laktation einstellt (HUTH 2004). 
Mit der gleichen Messanlage analysierte FISCHER (2006) die Druckverteilung unter den 
Klauen von DH-Kühen, welche vorher bereits im Jungtieralter von ALSLEBEN et al. (2003, 
2002) und HUTH et al. (2005, 2004) untersucht wurden. Somit konnten Veränderungen 
zwischen Jungtieren und adulten Kühen erfasst werden. Während an den Hintergliedmaßen 
die Zunahme des Gesamtdrucks zwischen dem 2. und 4. Lebensjahr am größten war, konnte 
an den Vordergliedmaßen in diesem Zeitraum die geringste Zunahme desselben verzeichnet 
werden, verglichen mit den ersten beiden Lebensjahren. Weiterhin entwickelte sich 
zwischen kontralateralen Klauen und innerhalb der Klauenflächen eine ausbalancierte 
Gewichtsverteilung, ausgenommen der Hinterklauen, welche eine Verschiebung der 
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Gewichtsbelastung nach lateral aufwiesen. Die Untersuchung des Einflusses der 
Klauenpflege ergab eine Angleichung der Druckverteilung zwischen medialen und lateralen 
Klauen besonders an der Hintergliedmaße. Jedoch konnte dieser Effekt nur acht bis zwölf 
Wochen nachgewiesen werden. Um eine nachhaltige Verbesserung der Druckverteilung 
unter Klauen zu erzielen, sollten daher züchterische Maßnahmen angestrebt werden 
(FISCHER 2006). 
Mit der Einführung einer neuen Messapparatur 
nach piezoelektrischem Prinzip (Footscan® 
Clinical Version, RSscan, Belgien) konnten VAN 
DER TOL et al. (2002) die Belastungs-
verteilungen klinisch klauengesunder Kühe der 
Rasse Holstein-Friesian mit einer ähnlichen 
Flächenauflösung und einer höheren 
Abtastfrequenz, verglichen mit dem im letzten 
Abschnitt aufgeführten System, untersuchen. 
Zur Auswertung der Daten wurde eine 
Sohleneinteilung nach GREENOUGH und 
WEAVER (1997) verwendet (Abb. 2-2), welche 
sich an klinisch relevanten Bereichen der Klaue 
orientiert. Es konnte gezeigt werden, dass die höchsten Belastungen bei Vorder- und 
Hinterklauen im Sohlenbereich und nicht am Wandhorn auftraten. Weiterhin wurde 
ermittelt, dass die maximalen Drücke an den Vorderklauen medial im palmaren Bereich und 
an den hinteren Klauen lateral im apikalen Bereich auftraten. 
Die Kombination eines gleichartigen Druckmesssystems mit einer Kraftmessplatte, welche 
Bodenreaktionskräfte in vertikaler, longitudinaler und transversaler Richtung detektieren 
konnte, ermöglichte VAN DER TOL et al. (2003) die kinetische Untersuchung an Klauen 
laufender Holstein-Friesian Kühe und eine Unterteilung der Stützbeinphase in fünf 
Abschnitte: Aufsetzen, Maximales Abbremsen, Mittlere Standphase, Maximale Propulsion, 
Abstoßen. An den Vordergliedmaßen waren die Bodenreaktionskräfte zwischen medialen 
und lateralen Klauen durchgehend gleichmäßig verteilt. Bei den Hintergliedmaßen hingegen 
ruhte die Kraft beim Aufsetzen nahezu vollständig auf den lateralen Klauen. Im Verlauf der 
Stützphase verlagerte sich die Belastungsverteilung in Richtung medial und wies beim 
Abstoßen eine mehr oder weniger gleichmäßige Verteilung auf beide Klauen auf. Auch der 
Anteil der fußenden Fläche variierte im Laufe der Stützphase: Beim ersten Kontakt betrug sie 
Abb. 2-2  Unterteilung der Fußungsfläche 
nach GREENOUGH und WEAVER (1997). 
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23 cm², steigerte sich in der Hauptstützphase auf ungefähr 50 cm² und verringerte sich beim 
Abstoßen auf 15 cm². Es wurden durchschnittliche Drücke von 50 bis 80 N/cm² ermittelt. Die 
maximal detektierten Drücke reichten von 90 bis 110 N/cm² beim Auffußen bis hin zu 180 bis 
200 N/cm² beim Abstoßen. Bis auf diese letzte Fußungsphase waren die maximal 
auftretenden Drücke an der Vordergliedmaße höher als an der Hintergliedmaße. Die 
Autoren schlussfolgerten, dass diese hohen Belastungen vermutlich besonders für die 
weichen Gewebe wie Sohle und Ballen die Gefahr einer Überbelastung bergen könnten (VAN 
DER TOL et al. 2003). 
In einer weiteren Studie untersuchten VAN DER TOL et al. (2004) die Entwicklung der 
kinetischen Parameter vor und nach der funktionellen Klauenpflege (nach TOUSSAINT 
RAVEN 1985b) an allen vier Gliedmaßen klinisch klauengesunder Holstein-Friesian-Kühe im 
Stand. Um die Druckmessdaten zwischen den Gliedmaßen und den untersuchten Kühen 
vergleichen zu können, wurden die Daten auf die jeweilige Gesamtlast der Gliedmaße 
normalisiert. Dabei konnten die angestrebten Effekte der Klauenpflege nicht oder nur 
teilweise nachgewiesen werden. Zwar reduzierte sich die Druckbelastung in Bezug auf den 
durchschnittlichen Druck, jedoch verringerten sich die Maximaldrücke nicht signifikant. Auch 
eine Angleichung der Kraftverteilung konnte speziell an den Hintergliedmaßen nicht erreicht 
werden. Daher sollte bei der Klauenpflege laut Aussage der Autoren eine effektivere 
Reduktion der Maximaldrücke und eine Umverteilung derselben auf die belastbaren 
Bereiche der Hornkapsel, wie z.B. die Wand, angestrebt werden (VAN DER TOL et al. 2004). 
CARVALHO (2004) untersuchte die Gewichts- und Druckverteilung an unbearbeiteten und an 
nach der Methode von TOUSSAINT RAVEN (1985a) bearbeiteten Klauen von 
trockenstehenden Holstein-Friesian Milchkühen. Dabei verwendete er ebenfalls ein 
piezoelektrisches Druckmesssystem (MatScan®, Tekscan, Inc., South Boston, MA, USA) in 
Kombination mit einer Kraftmessplatte und zusätzlich einer Kamera, um Veränderungen in 
Gang und Kinetik zu ermitteln. Außerdem teilte er die Bodenkontaktfläche in vier Bereiche 
ein: Klauenspitze, axiale und abaxiale Fußungsfläche sowie Ballen. Er fand heraus, dass 
Rinder mit unbearbeiteten Klauen an der Vordergliedmaße vor allem die abaxiale 
Fußungsflächenregion und die Klauenspitze belasteten (während des Abstoßens 22,9 bzw. 
23,2 N/cm²) und an der Hintergliedmaße die Last vorwiegend auf die abaxiale Region und 
den Ballen wirkte (während des Abstoßens 28,4 bzw. 32,9 N/cm²). Nach der Klauenpflege 
konnte insgesamt eine gleichmäßigere Druckverteilung beobachtet werden und die 
höchsten Drücke lasteten auf dem abaxialen Bereich und der Klauenspitze. Allerdings 
bemerkte der Autor, dass sich die Belastung nicht ausschließlich auf die gewichtstragenden 
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Wände (wie Klauenspitze und äußere Sohlenregion) verlagert, sondern auch auf die 
empfindlicheren axialen Bereiche der Fußungsfläche und somit der gewünschte Effekt der 
funktionellen Klauenpflege möglicherweise nicht im gewünschten Umfang erreicht wird 
(CARVALHO et al. 2006, CARVALHO 2004). 
Um die Druckbelastung auf die axialen Bereiche der Fußungsfläche genauer beurteilen zu 
können, modifizierten CARVALHO et al. (2006) die eben beschriebene Zoneneinteilung: Die 
axiale Zone wurde nochmals unterteilt und somit konnte der charakteristische Bereich für 
das Auftreten von Rusterholz’schen Sohlengeschwüren isoliert dargestellt werden. 
Außerdem wurde die Druckbelastung nicht mehr hinsichtlich der gesamten Zonenfläche 
analysiert, sondern nur noch in Bezug auf die belastete Fläche. Damit sollte der 
Dilutionseffekt auf wichtige Bereiche mit Druckspitzen vermieden werden (CARVALHO et al. 
2006). 
GERWING (2003) untersuchte mittels einer kapazitiven Druckmessplatte (Emed-SF, Zebris 
Medizintechnik GmbH, Isny) den Einfluss der Funktionellen Klauenpflege auf die 
Druckverteilung unter den Hinterklauen laktierender Deutsch-Holstein Kühe. Vor der 
Klauenpflege konnte eine Gewichtsverteilung zwischen Innen- und Außenklaue von 68% zu 
32% festgestellt werden, wobei der ballenwärtige Sektor der hinteren Außenklauen die 
größte Belastung trug. Nach durchgeführter funktioneller Klauenpflege konnten folgende 
Ergebnisse ermittelt werden: Es kam zur Vergrößerung der Oberfläche des fußenden 
Bereichs, welche für 14 Wochen nach der Klauenbearbeitung nachweisbar war, und es 
entstand ein Flächenverhältnis von 60% zu 40% zwischen lateralen und medialen 
Hinterklauen. Weiterhin glich sich die Druckverteilung zwischen den Einzelklauen der 
Hintergliedmaße an, indem die Außenklauen zulasten der Innenklauen verringerte 
Druckwerte aufwiesen. Die Entlastung der Außenklauen trat vor allem im ballenwärtigen 
Anteil auf und konnte über 4 Wochen nachgewiesen werden. Die Hälfte der untersuchten 
Tiere wies nach 4 Monaten bereits einen ähnlichen Klauenstatus wie vor der Bearbeitung 
auf. 
DE BELIE und ROMBAUT (2003) führten mit dünnen piezoelektrischen Sensorfolien (I-Scan™, 
Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA) einen Ex-vivo-Versuch zum Einfluss unterschiedlich 
rauer Betonböden auf die Bodenkontaktfläche und Druckbelastung isolierter Rinderklauen 
durch. Dazu wurden diese oberhalb des Horngewebes abgetrennt und mit Epoxidharz 
ausgefüllt. Bei der Untersuchung zeigten sich auf glattem Boden größere Kontaktflächen mit 
kleineren Druckbelastungen, während sich diese Verhältnisse auf sehr unebenen Böden 
umkehrten. Bei einer definierten Belastung von 4 kN konnten somit auf rauen Böden 
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gegenüber glatten Böden Maximaldrücke in doppelter Höhe detektiert werden. Dieser 
Versuchsaufbau konnte jedoch keine natürliche Bewegung simulieren, da sowohl die 
Eigenbeweglichkeit der Klauen als auch Sehnen-, Muskel- und Klauenbeinaktivitäten 
vernachlässigt wurden. Es konnten jedoch definierte und reproduzierbare Belastungen 
aufgebracht werden (FRANCK und DE BELIE 2006). 
In einer weiterführenden Untersuchung mit einer deutlich umfangreicheren Probenzahl von 
zwanzig Klauen ermittelten FRANCK und DE BELIE (2006), dass vielmehr die Klaue an sich 
den größten Effekt auf Bodenkontaktfläche sowie durchschnittliche und maximale 
Druckbelastung hat und weniger der Rauheitsgrad des Untergrunds. Dies deckte sich mit der 
Aussage von FISCHER (2006), dass Gewichtslast, Fußungsfläche und mittlerer Druck in 
hohem Maße von tierbedingten Faktoren abhängen und somit interindividuell hohe 
Abweichungen auftreten können. 
TELEZHENKO et al. (2008) untersuchten den Langzeiteffekt unterschiedlicher Bodenbeläge 
(Gummimatten, abrasiver Gussasphalt, wenig abrasiver Beton-Spaltenboden) auf Gewichts- 
und Druckverteilung an den Bodenkontaktflächen der linken Hinterklauen von Schwedisch-
Holstein Milchkühen mittels eines piezoelektrischen Druckmesssensors (I-Scan™, Tekscan®, 
Inc., South Boston, MA, USA). Dazu wurde die fußende Fläche in einen Wand-, Sohlen- und 
Ballenbereich eingeteilt (Abb. 2-3). 
Auf Böden mit schwachem Abrieb 
(Gummi und Beton) konnten größere 
mittlere Druckbelastungen ermittelt 
werden, welche vor allem im Bereich 
von Ballen und Wand einwirkten. An 
den Klauen der auf Gussasphalt 
gehaltenen Rinder konnte eine deutlich 
größere Bodenkontaktfläche und somit 
ein geringerer mittlerer Druck gemessen 
werden. Zum einen ging dies mit einer 
vergrößerten Fläche des Sohlenbereichs einher (12,9 cm² gegenüber 4,7 cm² bei 
Gummiboden), jedoch zeigte sich außerdem ein reduzierter Wandbereich (3,2 cm² 
gegenüber 4,9 cm² bei Gummiboden). Die hinteren Innenklauen zeigten geringere 
Unterschiede in der durchschnittlichen Druckbelastung zwischen den verschiedenen 
Stallböden. Lediglich die Belastung des Ballens fiel bei auf Gummi- und Betonböden (74 bzw. 
77 N/cm²) gehaltenen Kühen deutlich größer aus als bei Kühen auf Gussasphalt (43 N/cm²).  
Abb. 2-3  Unterteilung der Fußungsfläche nach 
TELEZHENKO et al. (2008). 
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Mit der gleichen Druckmessplatte führten BERGSTEN et al. (2015) vergleichende 
Untersuchungen zwischen Färsen durch, die auf Tiefstreu bzw. Betonboden gehalten 
wurden und nach der Kalbung auf Gummiboden und Betonspaltenboden umgestallt wurden. 
Zwischen Tiefstreu und Betonboden wurden deutliche Unterschiede in der Druckbelastung 
festgestellt. Während die Druckbelastung der auf Stroh gehaltenen Färsen vor allem auf 
Wand und weichem Ballen lastete, wurde bei den auf Betonboden gehaltenen Färsen eine 
deutlich größere Fläche, die auch die axialen Anteile der Fußungsfläche einbezog, belastet. 
Nach der postpartalen Umstallung auf Betonspalten- bzw. Gummiboden konnten zwischen 
den Gruppen keine signifikanten Unterschiede in der Druckbelastung mehr ermittelt werden 
(BERGSTEN et al. 2015). 
2.3.2 Bodenreaktionskraft 
Bereits 1971 konnten PRENTICE und WRIGHT mittels einer Kraftmessplattform vertikale und 
horizontale Bodenreaktionskräfte (Ground Reaction Forces, GRF) unter den Klauen laufender 
Rinder separat erfassen. In den vertikalen Kraft-Zeit-Kurven fiel auf, dass der Kurvenverlauf 
der Vordergliedmaße lediglich ein Maximum zeigte, während an der Hintergliedmaße zwei 
Kraftspitzen auftraten (PRENTICE und WRIGHT 1971). 
Anhand zweier mit Kraftmessdosen ausgestatteten Klaueneisen konnten SEEBACHER et al. 
(1980) den Verlauf vertikaler GRF auf Beton-, Kies- und Spaltenboden ermitteln. Dabei 
wurden die Hauptbelastungen vor allem an der Klauenspitze sowie dem abaxialen Tragrand 
erfasst. Auf Beton- und Spaltenboden trugen die lateralen Klauen die Hauptlast, während auf 
Kiesboden die medialen Klauen mehr belastet wurden. Durch die Kombination mit einer in 
den Boden eingelassenen Kraftmessplatte konnten zudem zusätzlich die horizontalen GRF-
Komponenten (bestehend aus longitudinalen und transversalen GRF) erfasst werden. 
Insgesamt wurde eine gleichmäßige Belastung von rechten und linken Gliedmaßen 
gemessen, während die Hintergliedmaßen im Vergleich zu den Vordergliedmaßen 20 bis 
30 % weniger Last aufnahmen (SEEBACHER et al. 1980). 
Mit der bereits in Kapitel 2.3.1 angesprochenen Kraftmessplatte untersuchten WEBB und 
CLARK (1981) die Kraft-Zeit-Verläufe einer Milchkuh. Sie fanden eine etwa 30 % höhere 
vertikale Kraftverteilung auf den Vordergliedmaßen als auf den Hintergliedmaßen sowie 
Unterschiede in den Kraft-Zeit-Graphen. Diese wurden auf die gewichtstragende Funktion 
der Vorderbeine und die propulsive Funktion der Hinterbeine zurückgeführt. Die Analyse der 
horizontalen GRF-Graphen sowie die Ableitung allgemeingültiger Interpretationen sollten 
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jedoch aufgrund lediglich eines Versuchstieres im Zuge weiterer Studien geschehen (WEBB 
und CLARK 1981).  
Die Verwendung der von WEBB und CLARK eingesetzten und im vorhergehenden Abschnitt 
beschriebenen Kraftmessplatte ermöglichte SCOTT (1988a, 1988b, 1987) die Erfassung 
dynamischer Messwerte in Form von GRF. Somit konnte anhand der vertikalen GRF die 
Gewichtsverteilung auch während des Laufens ermittelt werden. Bei den untersuchten 
schwarzbunten Färsenkälbern stellte er eine Mehrbelastung der Vordergliedmaßen von 61% 
fest (SCOTT 1987), welche sich später gegenüber den Hintergliedmaßen reduzierte (SCOTT 
1988b). Außerdem stellte der Kraft-Zeit-Graph der Vordergliedmaßen eine Kurve mit einem 
Scheitelpunkt dar, während die Kurve der Hintergliedmaßen einen biphasischen Verlauf 
beschrieb (SCOTT 1988b, 1987). Gleiches konnte an adulten Rindern prä- und postpartal 
nachgewiesen werden (SCOTT 1988a). 
VAN DER TOL et al. (2003) nutzten eine Kraftmessplatte, um anhand der drei GRF-
Komponenten (vertikal, longitudinal und transversal) die Schrittphasen laufender Holstein-
Friesian Milchkühe einzuteilen und die für weitere Auswertungen verwendete 
piezoelektrische Druckmessplatte (siehe Kapitel 2.3.1) zu kalibrieren (VAN DER TOL et al. 
2004, 2003). 
WALKER et al. (2010) betrachteten den Einfluss verschiedener Laufgeschwindigkeiten 
adulter laktierender Holstein-Friesian Kühe auf die Kurvenverläufe der GRF. Dafür 
verwendeten sie drei Kraftmessplatten auf einer Messstrecke von insgesamt drei Metern 
und wählten größere Plattenabmessungen als in vorangehenden Studien, um die Schritte 
von ipsilateralen Vorder- und Hintergliedmaßen auf einer Platte aufnehmen zu können. Es 
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Vorder- und Hintergliedmaßen 
hinsichtlich Lastverhältnis und GRF-Maximalwerten ermittelt werden. Während bei den 
einzelnen Kühen innerhalb der Messwiederholungen eine gute Reproduzierbarkeit erreicht 
werden konnte, zeigten die kinetischen Daten zwischen den Kühen deutliche Unterschiede. 
Die Autoren schlussfolgerten, dass es schwierig sei, Gangveränderungen ohne zuvor 
erhobene Ausgangswerte der individuellen Tiere vorliegen zu haben. Insgesamt zeigten die 
Kraft-Zeit-Graphen der vertikalen GRF von Vordergliedmaßen wie bereits zuvor beschrieben 
ein einzelnes Maximum, während die Hintergliedmaßen zwei Maxima aufwiesen, welche bei 
25 und 75 % der Stützphase auftraten. Die kraniokaudale GRF zeigte einen sinusoidalen 
Verlauf an Vorder- und Hintergliedmaßen. Die mediolaterale GRF zeigte zu starke intra- und 
interindividuelle Schwankungen und wurde daher von weiteren Analysen ausgeschlossen 
(WALKER et al. 2010). 
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Anhand eines mit piezoelektrischen Kraftmesssensoren ausgestatteten Laufbandes 
untersuchte MEYER (2006) die Verteilung und den Verlauf vertikaler GRF an Jungrindern der 
Rasse Brown Swiss. Statt der Kraft-Zeit-Kurven, welche sowohl an den Vorder- als auch an 
den Hintergliedmaßen einen biphasischen Verlauf aufwiesen, wurde der Vertikalimpuls 
ausgewertet. Dieser stellt das Integral (Fläche unter der Kurve) der Kraft-Zeit-Kurve und eine 
wichtige kinetische Bezugsgröße dar (LANGE 2011). Der Vertikalimpuls war an der 
Vordergliedmaße (905,4 - 959,9 Ns) größer als an der Hintergliedmaße (737,6 – 770,8 Ns) 
und zeigte nach der Klauenpflege keine signifikanten Unterschiede (MEYER et al. 2007, 
MEYER 2006). Mit einem vergleichbaren Versuchsaufbau untersuchten SCHMID et al. (2009) 
kinetische und kinematische Bewegungsmuster und stellten sowohl an Vorder- als auch 
Hintergliedmaßen adulter Milchkühe höhere vertikale GRF als an den von MEYER et al. 
Untersuchten Jungrindern fest. 
An einem wie bereits von MEYER (2006) und SCHMID et al. (2009) verwendeten 
instrumentierten Laufband konnten NUSS et al. (2015) die GRF aller Gliedmaßen gleichzeitig 
messen. In den Kraft-Zeit-Verläufen zeigten sich sowohl an der Vorder- als auch an der 
Hintergliedmaße zwei Maxima (Abb. 2-4). Während die Kraftspitzen an der Vordergliedmaße 
bei 30 und 61 % der Stützphase auftraten, lagen sie an der Hintergliedmaße mit 23 und 70 % 
weiter auseinander. Sowohl der Kraftimpuls als auch die vertikalen Kraftgipfel waren an den 
Vordergliedmaßen (5,13 - 5,60 N/kg KM) höher als an den Hintergliedmaßen (4,42 - 
4,90 N/kg KM). Wie bereits in den Messungen von MEYER (2006) konnten die jeweiligen 
lateralen und medialen Klauen nicht separat betrachtet werden, sondern nur die 
gemeinsamen GRF-Verläufe der einzelnen Gliedmaßen (NUSS et al. 2015). 
 
Abb. 2-4 Kraft-Zeit-Kurven der vertikalen Bodenreaktionskräfte der linken (oben) und 
rechten (unten) Hintergliedmaße einer Schweizer Holstein-Kuh beim Laufen auf einem 
instrumentierten Laufband (modifiziert nach NUSS et al. 2015). 
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2.4 Untersuchungen mit mobilen Druckmesssensoren an Großtieren 
SPIELMANN versuchte im Jahr 1984, einen neuentwickelten, an die Rinderklaue angepassten 
Messschuh zu entwickeln. Dieses Vorhaben wurde allerdings aufgrund der unterschiedlichen 
Klauengrößen (MAIR 1989), der extremen mechanischen Beanspruchung (DIEBSCHLAG et al. 
1986) und dem erhöhten Ausfallrisiko durch die Kabelverbindung der Messeinheit mit dem 
zentralen Steuerelement, welches die Tiere als störend empfanden, nicht weiter verfolgt 
(SPIELMANN 1990). 
Nachfolgende Untersuchungen bei Pferden erfolgten zunächst mit Kraftmessschuhen 
(MARQUIS 1999, DOHNE 1991, BARREY 1990) oder mit Hufeisen, die mit Kraftsensoren 
ausgestattet waren (RATZLAFF et al. 1993, RATZLAFF et al. 1990), um vertikale 
Bodenreaktionskräfte (Ground Reaction Forces, GRF) auf verschiedenen Untergründen bzw. 
in unterschiedlichen Gangarten zu erfassen. Da die alleinige Betrachtung der vertikalen GRF 
keine umfassende Beurteilung der Lasteinwirkung auf den Huf zuließ (ROEPSTORFF und 
DREVEMO 1993), wurden Kraftmessschuhe entwickelt, die das Erfassen vertikaler, 
longitudinaler und transversaler GRF ermöglichten (CHATEAU et al. 2009, ROLAND et al. 
2005, ROEPSTORFF und DREVEMO 1993) . 
CAUDRON et al. (1998) verwendeten erstmals zuschneidbare humane Schuheinlegesohlen-
Sensoren (F-Scan™, Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA) an Ponys, um verschiedene 
Hufbearbeitungsmethoden hinsichtlich ihrer Kraftverteilung und -verschiebung zu 
untersuchen. 
Das gleiche humane folienbasierte In-Shoe-Druckmesssystem nutzten JUDY et al. (2001) 
unter den Hufen bzw. zwischen Huf und Hufeisen beider Vordergliedmaßen von sechs 
adulten Vollblut-Pferden, um maximale Krafteinwirkung, Dauer der Stützphase und 
maximale Belastungsfläche zwischen beschlagenen und unbeschlagenen Pferden zu 
vergleichen. 
PERINO et al. (2007) evaluierten schließlich ein zuschneidbares, folienbasiertes 
Druckmesssytem für Pferde (Equine F-Scan System, Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA), 
indem sie die Genauigkeit der Sensoren gegenüber einer Kraftmessplatte ermittelten. 
Obwohl insgesamt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messsystemen feststellbar 
waren, traten teilweise Abweichungen von bis zu 1200 N auf. 
Unter Verwendung des gleichen Messsystems untersuchte REILLY (2010) die Krafteinwirkung 
auf die Fußungsfläche und die Hufbalance mit und ohne Reiter sowie mit unterschiedlichen 
Hufeisen und -keilen an je einem Pferd. Er stellte fest, dass sowohl die Art des Hufbeschlags 
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als auch der Einfluss des Reiters sichtbare Effekte auf die Kraftverteilung unter den Hufen 
bewirken. 
In einer folgenden Studie kombinierte LANGE (2011) das folienbasierte Druckmesssystem 
(Hoof™-System, Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA) mit einer dreidimensionalen 
Hochfrequenzvideoanalyse, um Fußung, Kraftverteilung und Abrollvorgang der 
Vordergliedmaßen von 20 Pferden auf einem Laufband zu analysieren. Außerdem wurden 
die Maximalkraft, der Kraftimpuls sowie der Kräfteschwerpunkt ermittelt. Neben 
Erkenntnissen zum Fußungsverhalten in unterschiedlichen Gangarten sowie 
Belastungsmustern der einzelnen Hufregionen konnten unterschiedliche 
Kräfteschwerpunktverlagerungsformen ermittelt werden. Es konnte insgesamt gezeigt 
werden, dass das System nicht nur im wissenschaftlichen Kontext, sondern aufgrund der 
verhältnismäßig einfachen Anwendbarkeit auch unter Praxisbedingungen, z.B. zur 
Beurteilung der Belastungsverhältnisse im orthopädischen Kontext, einsetzbar ist (LANGE et 
al. 2012). 
AL NAEM (2014) konnte mit dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Druckmesssystem 
die therapeutischen Effekte der Beschläge an Rehepatienten im Vergleich zu barhufigen 
Rehepatienten und lahmfreien Pferden ermitteln. Hierbei wurden unter anderem Kraft, 
Belastungsfläche sowie Druckspitzenwert reproduzierbar quantitativ gemessen und 
bezüglich unterschiedlicher Hufregionen ermittelt. 
Mittels der gleichen Messtechnik konnten HÜPPLER et al. (2015) den Einfluss 
unterschiedlicher Bodenbeschaffenheiten im Schritt und Stand auf die Fußungsfläche der 
Hufe von 25 Pferden untersuchen. Auf weichem Boden, insbesondere auf Sand, konnte eine 
deutlich gleichmäßigere Druckbelastung, ein Rückgang von Druckspitzen sowie eine 
mediolaterale Angleichung der Belastungsverteilung nachgewiesen werden.  
Anschließend untersuchten HAGEN et al. (2016) und HÜPPLER et al. (2016) den Einfluss 
unterschiedlicher Hufbeschläge sowie verschiedener Untergründe mit demselben 
Versuchsaufbau. Dabei konnten auf nachgiebigem Boden ebenfalls gleichmäßigere Kraft- 
und Druckverteilung festgestellt werden, was teilweise zur Aufhebung der gewünschten 
Effekte der angewendeten Hufbeschläge führte (HAGEN et al. 2016).  
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2.5 Belastungssimulation an isolierten Gliedmaßen 
Grundsätzlich kann es vorteilhaft sein, Untersuchungen zunächst ex vivo durchzuführen, um 
eine Methode unter kontrollierten Bedingungen zu etablieren. Dadurch kann beispielsweise 
innerhalb vergleichsweise kurzer Zeit eine umfassende Anzahl an Messungen durchgeführt 
werden, in denen unter Laborbedingungen einzelne Parameter einfach variiert und 
überprüft sowie andere Einflussfaktoren verringert oder ausgeschlossen werden können. In 
Belastungssimulationen zum Beispiel kann die Lasteinwirkung stufenweise modifiziert 
werden (DE BELIE und ROMBAUT 2003). So kann der Versuchsaufbau optimiert, 
anschließend in Lebendversuche übertragen und die Messdaten verglichen werden. Für die 
Simulation der Gliedmaßenbelastung beim Großtier existieren in der Literatur 
unterschiedliche Ex-vivo-Modelle, welche im Folgenden kurz beschrieben werden sollen. 
COLAHAN et al. (1991) konnten isolierte Pferdegliedmaßen durch Fixierung proximal des 
Olekranons und die Positionierung des Hufs auf einer Metallplatte mittels eines 
hydraulischen Mechanismus nach proximal in beliebigen Stützphasen-Positionen ausrichten. 
Auch VIITANEN et al. (2003) verwendeten proximal des Olekranons abgesetzte 
Pferdegliedmaßen, welche mittels eines Metallpins im Ellbogengelenk stabilisiert und 
proximal an einem hydraulischen Belastungszylinder befestigt wurden. Die Gliedmaßen 
wurden mit 1000 und 2000 N belastet, entsprechend der Belastung unter einem stehenden 
bzw. laufenden Pferd mit einem Körpergewicht von 450 kg. 
HOBBS et al. (2004) nutzten im Karpometakarpalgelenk exartikulierte Pferdebeine, wobei 
auf die Intaktheit der Beugesehnen geachtet wurde. Diese wurden mit einer Kraftmessdose 
verbunden, während der Metakarpus mit seiner proximalen Gelenkfläche mittels eines 
Metallnagels in der Markhöhle sowie einer Knochenklammer an der Belastungsvorrichtung 
fixiert wurde. Der Huf wurde auf einer Platte positioniert. Der Bewegungsablauf wurde 
durch unterschiedliche Belastungsintensitäten simuliert (z.B. 54 % des Körpergewichts für 
die Hauptstützphase), welche insbesondere für die Phasen „Auftreten“ und 
„Hauptstützphase“ den bereits untersuchten In-vivo-Belastungsmustern (MERKENS und 
SCHAMHARDT 1994) ähnelten. 
DE BELIE und ROMBAUT (2003) untersuchten den Einfluss unterschiedlich rauer Betonböden 
auf die Druckverteilung unter Rinderklauen und verwendeten dafür Klauen frisch 
geschlachteter Rinder, welche direkt oberhalb des Horngewebes abgetrennt und mit einer 
zylinderförmigen Epoxidharzschicht versehen wurden, um eine gleichmäßige Übertragung 
der Last von der hydraulischen Presse auf die Fußungsfläche zu gewährleisten. Es erfolgte 
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eine stufenweise Belastungssteigerung von 2 auf 9 kN. In einer vergleichbaren Studie 
erprobten FRANCK und DE BELIE (2006) zunächst einen Versuchsaufbau mit Gliedmaßen, die 
proximal des Metakarpus bzw. Metatarsus abgesetzt wurden. Diese hätten jedoch nicht 
ohne Einschränkung der Eigenbewegung in die Testmaschine eingespannt werden können, 
um ein Herausspringen der Gliedmaßen zu verhindern. Daher griffen sie ebenfalls auf 
oberhalb des Horns abgetrennte Klauen mit Epoxidharz zurück, was eine direkte und 
unkompliziertere Form der Druckmessung ermöglichte. Diese ließ allerdings durch fehlende 
Gelenks-, Sehnen- und Knochenaktionen sowie den ausbleibenden Klauenmechanismus nur 
begrenzte Aussagen gegenüber lebenden Tieren zu (FRANCK und DE BELIE 2006). 
Anhand einer distalen Rindergliedmaße analysierten NILSSON et al. (2006) die 
Druckverteilung bei unterschiedlicher Positionierung auf einem Betonspaltenboden. Die 
Gliedmaße wurden dafür mittels einer Verspannungskonstruktion sowie zwei longitudinal 
durch die Hornkapsel gebohrten Metallstangen am Belastungsgerät befestigt und mit 1800 N 
belastet. 
ZEINER et al. (2007) beschäftigten sich mit dem Einfluss unterschiedlicher 
Klauenbearbeitungsmethoden auf die Druckverteilung unter Rinderklauen. Dafür nutzten sie 
distal des Tarsometatarsalgelenks abgetrennte Gliedmaßen, die mittels Metalldorn in der 
Knochenmarkhöhle an einer servohydraulischen Belastungsmaschine für statische und 
dynamische Versuche an biomedizinischem Probenmaterial befestigt wurde. Die isolierten 
Gliedmaßen wurden in vertikaler Richtung auf eine Druckmessplatte gedrückt. Um Schäden 
an der Messplatte zu vermeiden konnte die Belastung nicht über 600 N gesteigert werden. 
Bei der Hälfte der untersuchten Gliedmaßen wurde die tiefe Beugesehne fixiert, was 
allerdings nur geringe Unterschiede in der Druckverteilung gegenüber den Beinen ohne 
fixierte Beugesehne lieferte. 
Für die Entwicklung einer experimentellen Methode zur Belastung einer Rindergliedmaße 
und Untersuchung der räumlichen Zehenknochenbewegung im Hornschuh verwendeten 
OUWELTJES et al. (2016) eine im Hüftgelenk exartikulierte Hintergliedmaße eines Rindes. Die 
Muskeln rund um den Femur wurden abpräpariert, wobei die Sehnen der Musculi 
quadriceps und gastrocnemius sowie die tiefe und oberflächliche Beugesehnen erhalten 
blieben, um nach Fixation der Patella ein Einknicken der Gelenke zu verhindern. Mit einem 
pneumatischen Zylinder wurden auf den proximalen Femur vertikale Belastungen in Höhe 
von 35 % des Körpergewichts für eine bzw. zehn Minuten aufgebracht. Diese entsprachen 
annähernd den Kräften im Stand (VAN DER TOL et al. 2003), waren aber deutlich geringer als 
während des Laufens auftretende Kräfte (WALKER et al. 2010). 
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Eine leistungsfähige Methode zur Belastungssimulation stellen sogenannte Finite-Elemente-
Modelle dar, die eine computergesteuerte Analyse verschiedener virtueller 
Belastungseinflüsse am vereinfachten Klauenmodell ermöglichen. Damit konnten 
HINTERHOFER et al. (2005) bereits erste Ergebnisse zum Einfluss weicher bzw. harter 
Untergründe auf die Druckbelastung von Rinderklauen ermitteln. In einem verbesserten 
Modell konnten HINTERHOFER et al. (2009) neben der Analyse von Druckbelastungen auf die 
Hornkapsel auch die Beanspruchung weiterer klinisch relevanter anatomischer Strukturen, 
wie z.B. Sehnen und Knochen, betrachten. 
In Anlehnung an die Resultate einer vorausgehenden Ex-vivo-Studie (FRANCK und DE BELIE 
2006) etablierten FRANCK et al. im Jahr 2008 ebenfalls ein Finite-Elemente-Modell zur 
Ermittlung des Einflusses von Betonböden mit unterschiedlichen Rauheitsgraden auf die 
Druckbelastung und die Von-Mises-Vergleichsspannung. Zwar konnten vergleichbare 
Ergebnisse wie in der Ex-vivo-Studie ermittelt werden, allerdings war eine Übertragung der 
Erkenntnisse auf andere Klauen aufgrund zu großer Abweichungen zwischen den beiden 
untersuchten Klauen nicht möglich (FRANCK et al. 2008). 
Zusammenfassend können Simulationen der Belastungszustände an den Gliedmaßen zwar 
nicht exakt die Gegebenheiten bei lebenden Tieren wiedergeben, ermöglichen aber eine 
große Stichprobenzahl mit exakt definierbaren und flexibel veränderbaren Parametern 
(ZEINER et al. 2007). Außerdem können damit Untersuchungen an lebenden Tieren 
innerhalb der Entwicklungs- oder Validierungsphase reduziert werden. Nichtsdestotrotz ist 
es unerlässlich, die Resultate nachfolgend durch weiterführende Untersuchungen an 
lebenden Rindern zu verifizieren (DE BELIE und ROMBAUT 2003). 
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3 Tiere, Material, Methoden 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden drei Versuche durchgeführt. Bei dem ersten 
Versuch A handelte es sich um eine Ex-vivo-Studie, während die beiden nachfolgenden 
Versuche B und C In-vivo-Messungen umfassten (Abb. 3-1). Da sich Versuchsaufbau und 
Durchführung der einzelnen Ex- und In-vivo-Studien zum Teil glichen, wird in den folgenden 
Ausführungen zu den In-vivo-Versuchen lediglich auf die Unterschiede zum Ex-vivo-Versuch 
eingegangen. 
 
3.1 Versuch A – ex vivo, statisch 
3.1.1 Tiermaterial 
Es wurden zwölf linke Hintergliedmaßen von adulten Holstein-Friesian Milchkühen 
untersucht. Diese wurden von einem Schlachthof bezogen und wiesen keine makroskopisch 
sichtbaren Anzeichen von Klauenerkrankungen auf. Die Gliedmaßen wurden distal des 
Tarsometatarsalgelenks abgesetzt. Danach wurde das Knochenmark des Metatarsus entfernt 
und die Markhöhle mit Demotec®95 (Demotec Demel e.K., Nidderau) ausgefüllt, um einen 
Plastikdübel mit Edelstahl-Stockschraube (M12 x 100 mm) zu verankern. Damit erfolgte im 
Weiteren die Verankerung der distalen Gliedmaße im Belastungsgerät. Anschließend wurden 
die Klauen funktionell gepflegt (gemäß TOUSSAINT RAVEN 1985a) und sieben verschiedene 
Klauenmaße nach NUSS et al. (2011) sowie VERMUNT und GREENOUGH (1996) erhoben 
(siehe Anhang, Tab. 7-1). Die Hornkapseln wurden oberflächlich mit je vier 
Metallkugelmarkern (Durchmesser 3 mm) versehen, um später die genaue Klauenposition 
zueinander sowie die Projektion der Fußungsfläche auf die Sensormatrix ermitteln zu 
können. 
Abb. 3-1 Überblick über durchgeführte Untersuchungen. 
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3.1.2 Versuchsaufbau 
3.1.2.1 Belastungsgerät 
Die isolierten Gliedmaßen wurden in einem speziell angefertigten Belastungsgerät fixiert 
(Abb. 3-2, 3-3). Mittels der im Knochenmarkkanal verankerten Stockschraube wurden die 
Gliedmaßen an einem Nocken befestigt, dessen Achse vertikal und geringgradig horizontal 
beweglich in einer Führungsschiene aufgehängt war. Durch eine Kurbel konnte von oben ein 
Gewichtskorb mit einem Gesamtgewicht von 240 kg auf den Nocken aufgebracht werden. 
Sobald durch die Gliedmaße ein Widerstand entgegenwirkte, wurde der Korb ausgehängt 
und die Last wirkte lotrecht auf den Nocken mit der darunter befestigten Gliedmaße. Um 
eine physiologische Gelenkstellung der Phalangealgelenke und damit eine adäquate 
Krafteinwirkung auf die Klaue zu gewährleisten (WESTERFELD 2003, BRUHNKE 1928), 
wurden die Endsehnen des M. flexor digitorum profundus (tiefe Beugesehne, TBS) und der 
Mm. extensores digitorum longus et lateralis (Strecksehnen, StrS) mittels Drahtseilklemmen 
und daran befestigten Drahtseilen angespannt und über Umlenkrollen durch Gewichte im 
Verhältnis 10:1 mit 500 N (TBS) und 50 N (StrS) belastet. Zur zusätzlichen Stabilisierung des 
Krongelenks wurde der Fesselgelenksbereich mit einem Spanngurt nach kaudal fixiert, 
welcher unter Kontrolle einer Zugwaage (WH-C 300, COLEMETER) auf eine Kraft von 300 N 
angespannt wurde. Durch diesen Versuchsaufbau wurde in Anlehnung an Angaben aus der 
Literatur (CHAPINAL et al. 2009, FISCHER 2006) eine resultierende Gesamtlast von ca. 145 kg 
erzielt, welche durch eine Plattformwaage (PSB 300, G&G GmbH) kontrolliert wurde  
( Tab. 3-1). 
 
Boden Gesamtlast [kg] Standardabweichung [kg] 
Beton 146,23 9,25 
KARERA P 140,64 9,40 
KURA P 142,55 8,18 
profiKURA P 141,99 9,35 
 Tab. 3-1 Resultierende Gesamtlast, gemittelt für alle Klauen. 
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Abb. 3-2  Belastungsgerät und 
Druckmesssensorfolie mit ein-
gespannter isolierter distaler 
Rindergliedmaße (laterale Ansicht). 
A = Belastungsgerät 
B = Sehnen mit Drahtseilklemmen 
C = Spanngurt 
D = Sensorfolie 
E = Gummimatte 
F = Betonplatte 
G = Plattformwaage 
Abb. 3-3  Belastungsgerät und 
Druckmesssensorfolie mit ein-
gespannter isolierter distaler 
Rindergliedmaße (dorsale Ansicht). 
A = Belastungsgerät 
B = Nocken 
C = Sehnen mit Drahtseilklemmen 
D = Sehnengewicht 
E = Spanngurt 
F = Sensorfolie 
G  = Gummimatte 
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3.1.2.2 Datenanalyse 
Zur Messung der Druckbelastung unter den Klauen wurde das folienbasierte Hoof™System 
(Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA) verwendet (Abb. 3-4). Die Sensorfolien (Medical 
Sensor M3200E) bestanden aus zwei flexiblen Polyesterfolien mit einer dazwischen 
aufgebrachten Halbleitertinte. Durch deren Anordnung in Reihen und Spalten entstanden an 
den Schnittstellen insgesamt 1089 piezoresistive Sensorelemente, was eine 
Gesamtauflösung von vier Messpunkten pro cm² ergab. Bei Krafteinwirkung kam es an den 
Schnittstellen zur Änderung des elektrischen Widerstandes. Anhand der bekannten 
Anordnung und Größe der Messpunkte wurden die Kraftwerte in ein 
Druckverteilungsmuster umgewandelt. Die Matrixfläche der Sensoren betrug 16,8x16,8 cm 
und besaß eine Dicke von 0,15 mm. Diese wurde beidseitig mit einer 1 mm dicken 
selbstklebenden Gummischicht versehen. Zusätzlich wurden an den vier Kanten 
Zentimeterskalen zur späteren Positionsermittlung der Klauen auf dem Sensor angebracht. 
Das Übertragungssystem bestand aus zwei Datenabnehmern (VC-1 VersaTek Cuffs), welche 
die Daten per LAN Kabel mit RJ45-Anschlüssen zum akkubetriebenen WLAN-
Datenübermittler (VersaTek Datalogger VWD-1) und anschließend per WLAN in Echtzeit zum 
Messcomputer übertrugen. Die Aufnahme und Sicherung der Daten erfolgte mittels der 
Software HoofSCAN Research Version 6.85-29 (Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA). 
Von allen untersuchten Klauen wurden computertomographische Aufnahmen mittels eines 
multi-slice helical Computertomografie (CT) -Scanner (Philips Healthcare, DA Best, 
Niederlande) mit einer Schichtdicke von 1 mm und einer Überlappung von 0,5 mm in der 
Klinik für Pferde der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig angefertigt. 
Während der Messung wurden zur Kontrolle der phalangealen Knochenachsen und zur 
späteren Ermittlung der Klauenposition zueinander biplanare fluoreszenz-
kinematographische Aufnahmen erstellt. Die verwendete Anlage umfasste zwei 
Röntgenröhren (Philips Medio 65 CP-H X Ray Generator, Philips, Niederlande), die im Winkel 
von 60° zueinander ausgerichtet wurden sowie zwei jeweils 140 cm entfernte Bildempfänger 
(Philips Typ BX 3i 2123, Philips, Niederlande) mit zwei angeschlossenen 
Hochgeschwindigkeitskameras (Optronics CR 600x2, Kehl). Die detaillierte Funktionsweise 
dieser Anlage wurde von GEIGER (2017) und WEIß (2017) ausführlich beschrieben. Weitere 
Daten, die im Zuge dieser Aufnahmen erhoben wurden, sind Bestandteil einer anderen 
Studie. 
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3.1.2.3 Versuchsdurchführung 
Für jede Gliedmaße wurden vier Messwiederholungen pro Boden durchgeführt. Die 
Reihenfolge der untersuchten Böden wurde im Vorfeld randomisiert. Vor Verwendung 
wurden die Sensoren zur Konditionierung jeweils zehnmal flächig mit einem Gewicht von 
300 kg belastet. Eine Kalibration der Sensorfolien erfolgte vor und nach jedem 
Bodenwechsel in Form einer 2-Punkt-Kalibration mit einer Last von 30 kg und 120 kg 
(entsprechend 20 % bzw. 80 % der später aufgebrachten resultierenden Last) (BRIMACOMBE 
et al. 2009). 
Abb. 3-4 Komponenten des Tekscan® Hoof™Systems. a) Sensorfolie, b) Gummischicht, 
c) Datenabnehmer, d) LAN Kabel, e) WLAN-Einheit. 
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Die Klaue wurde mittig auf dem Sensor positioniert. Dabei wurde auf die lotrechte Position 
des Metatarsus geachtet. Danach wurde das Gewicht aufgebracht und zeitgleich dazu der 
Sehnenzug sowie die Fesselstabilisierungsvorrichtung angespannt (Abb. 3-3). Anschließend 
wurde der Gewichtskorb ausgehängt und die resultierende Last an der Plattformwaage 
abgelesen. Mit der HoofSCAN Research Software wurden Sequenzen mit einer Länge von 
3 sek und einer Frequenz von 100 Hz aufgenommen. Mit einer Fotokamera (Canon EOS 5D 
Mark III) wurde über eine dorsale und eine laterale Aufnahme die Position der Klaue auf dem 
Sensor festgehalten. Zusätzlich wurde eine biplanare Röntgenaufnahme angefertigt, um die 
Position der Hornkapselmarker zu erfassen sowie die Stellung der phalangealen 
Knochenachse zu kontrollieren. Anschließend wurde die Gliedmaße entlastet, neu 
positioniert und die Plattformwaage tariert, bevor ein neuer Messzyklus durchgeführt 
wurde. 
Die Druckmessungen wurden auf einer Betonplatte (Bet) (OBI GmbH & Co. Deutschland KG, 
Wermelskirchen) sowie drei verschiedenen Laufgang-Gummibodenmatten (Tab. 3-2) 
durchgeführt: KARERA P (Kar), KURA P (Kur), profiKURA P (proK) (Gummiwerk KRAIBURG 
Elastik GmbH & Co. KG, Tittmoning). In Tab. 3-2 werden die Gummimatten anhand der 
Herstellerangaben näher charakterisiert: 
 
 Dicke 
[mm] 
Shore- 
Härte 
Profil 
Oberseite 
Profil 
Unterseite 
 
KARERA P 
 
21 
 
65 Quadrate 
  
Quadrate 
 (Höhe 2,5 mm)  
KURA P 24 65 Dimpel 
 
Noppen 
(Höhe 5,0 mm)  
profiKURA P 24 65 Sternförmig 
(mit Korund)  
Noppen 
(Höhe 5,0 mm)  
Tab. 3-2 Übersicht und Eigenschaften der untersuchten Laufgang-Gummibodenmatten. 
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3.1.3 Datenauswertung 
Die Auswertung der kinetischen Daten erfolgte zunächst mit der Software HoofSCAN 
Research (Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA). Die Werte jeder Standphase wurden 
gemittelt und die entsprechende Kalibrationsdatei geladen. Anschließend wurde das 
Verhältnis der vertikalen Bodenreaktionskräfte (nachfolgend als „Kraft“ bezeichnet) 
zwischen lateraler und medialer Klaue (Kraftverteilung, KV), die gesamte Belastungsfläche 
(Ages), der durchschnittliche Gesamtdruck (Pges) und der Maximaldruck (Pmax) jeder 
Einzelmessung ausgelesen. 
Zusätzlich erfolgte eine Betrachtung 
der kinetischen Daten in Bezug auf 
die verschiedenen Bereiche der 
Bodenkontaktfläche der Klauen. 
Dazu wurde diese nach CARVALHO 
et al. (2006) in je fünf Zonen 
unterteilt (Abb. 3-5).  
Während die Zone 1 den abaxialen 
Teil der mittleren Fußungsfläche und 
somit den Wandbereich und harten 
Ballen umfasste, bildeten die Zonen 
2 und 3 den axialen Bereich, die 
sogenannte Hohlkehlung, ab. Zone 2 
repräsentierte dabei den typischen 
Bereich für das Auftreten von 
Rusterholz’schen Sohlengeschwüren. Die Zonen 4 und 5 umfassten die kranialen bzw. 
kaudalen Viertel der Fußungsfläche und somit die Klauenspitze (Zone 4) bzw. den weichen 
Ballen (Zone 5). 
Für die zonenbezogene Auswertung erfolgte zunächst eine weitere Aufarbeitung der Daten. 
Die Druckmessdaten wurden aus der HoofSCAN Research Software in ein CSV-Format 
exportiert. Mittels der Bildbearbeitungssoftware MeVisLab 2.3.1 (MeVis medical Solutions 
AG, Bremen) wurden die Knochen- und Weichteilgewebe der im CT erstellten Schnittbilder 
der distalen Gliedmaßen entfernt, sodass die weitere Bearbeitung an den isolierten 
Hornkapseln durchgeführt werden konnte. Die Erstellung und Nachbearbeitung der 
dreidimensionalen Hornkapselmodelle erfolgte mit der Software Paraview Version 4.1.0 
Abb. 3-5 Zoneneinteilung der Fußungsfläche (nach 
CARVALHO et al. 2006). 
Tiere, Material, Methoden 
 
35 
 
(Kitware Inc., NY, USA). Mit der Software XMALab Version 1.2.17 (KNÖRLEIN et al. 2016) 
wurden anhand der biplanaren Röntgenaufnahmen die Koordinaten der Hornkapselmarker 
ermittelt, um die Position der Klauen zueinander im dreidimensionalen Raum festzustellen. 
Diese Koordinaten wurden anschließend in die Software Autodesk® Maya® Version 2014 
(Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) eingeladen und damit die dreidimensionalen 
Knochenmodelle transformiert. Durch das Einfügen einer bodenparallelen Fläche, welche die 
Klauen 0,6 mm über den ersten Hornbereichen mit Bodenkontakt in horizontaler Ebene 
schnitt, konnten die Umrisse der zweidimensionalen Bodenkontaktflächen rekonstruiert 
werden. In der Software RStudio Version 1.0.143 (RSTUDIO TEAM 2016) wurden die aus 
HoofSCAN exportierten kinetischen Daten und die Umrisse zusammengeführt. Durch 
Rotation und Translation wurden die Klauenumrisse anhand der Positionsbilder an die 
entsprechende Druckmessmatrix angepasst und die Zoneneinteilung erstellt (Abb. 3-6).  
 
Für jede Zone wurde anschließend die Kraft relativ zur Gesamtkraft der jeweiligen Seite 
(FZone), die belastete Fläche relativ zur Gesamtfläche der Klaue (AZone) sowie der 
durchschnittliche Druck (PZone) in der jeweiligen Zone ermittelt.  
Gemäß CARVALHO et al. (2006) wurde der Druck in Bezug auf die belastete Fläche ermittelt 
statt auf die gesamte Zonenfläche, um eine Dilution der Druckbelastung zu vermeiden. 
Weiterhin wurde ermittelt, in welcher Zone die Druckspitzen auftraten. Da der 
Maximaldruck von der Software jeweils über eine quadratische Fläche von vier Sensoren 
gemittelt wurde, konnten sich einzelne Druckspitzen auf mehreren Zonen befinden. In 
diesen Fällen wurden die Zonen gezählt, welche mindestens ein Drittel der mit dem 
Maximaldruck belasteten Sensorfläche enthielten.  
Abb. 3-6 Anpassung der Klauenumrisse an das Druckbild und Skalierung der 
Zoneneinteilung. 
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3.2 Versuch B – in vivo, statisch 
3.2.1 Tiermaterial 
Die statischen Druckmessungen wurden an elf adulten Milchkühen (Alter 3,8 ± 0,8 Jahre) der 
Rasse Holstein-Friesian mit einem BCS von 3,3 ± 0,3 (nach EDMONSON et al. 1989) 
durchgeführt. Die Tiere gehörten zum Milchviehbestand des Lehr- und Versuchsgut Oberholz 
der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig. Die im Versuch verwendeten 
laktierenden Kühe wurden in einem Liegeboxenlaufstall mit Gussasphaltboden und mit Stroh 
eingestreuten Liegeboxen gehalten. Gefüttert wurde eine Totale Mischration mit 
individualisierter Kraftfuttergabe. Die Klauenpflege wurde im Rahmen des routinemäßigen 
Herdenschnitts zwei Wochen vor Versuchsbeginn durch die Klinik für Klauentiere der 
Veterinärmedizinischen Fakultät durchgeführt. Es wurden nur klinisch gesunde Tiere mit 
einem Lahmheits-Score nach SPRECHER et al. (1997) von maximal 2 und ohne Anzeichen von 
Klauenerkrankungen ausgewählt. Die Tiere befanden sich zum Versuchszeitpunkt in 
unterschiedlichen Stadien der Laktation und Trächtigkeit. Detaillierte Informationen zu den 
untersuchten Tieren sind im Anhang in Tab. 7-2 zu finden. 
3.2.2 Versuchsaufbau 
Die Druckmessungen wurden mit demselben Messsystem wie im Ex-vivo-Versuch 
durchgeführt (s. Kap. 3.1.2.2). Die Gummischicht der Sensoren wurde für die spätere 
Positionsbestimmung der Klauen mit einem Gitterraster (Abstand 1 cm) versehen (Abb. 3-7).  
 
Abb. 3-7 Druckmesssensor mit Gummischicht sowie Zentimeterskala und Gitterraster 
versehen. 
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Die Kühe wurden im Klauenstand mittels Kopffangvorrichtung fixiert. Für die 
Untersuchungen auf Beton wurde der Boden vorher ebenmäßig mit Betonplatten ausgelegt 
und für die Messungen auf KURA P mit den entsprechenden Gummimatten bedeckt.  
Die Sensoren wurden vor und nach jedem Versuchstag wie oben beschrieben (Kapitel 
3.1.2.3) kalibriert und nur an einer Kuh pro Kalibration verwendet. Der Druckmesssensor 
wurde auf dem Boden unter dem linken Hinterbein positioniert (Abb. 3-8). Sobald alle vier 
Gliedmaßen gleichmäßig belastet wurden und die Kuh mit beiden Klauen der linken 
Hintergliedmaße auf der Sensorfläche stand, wurde die Messung gestartet (Dauer 3 sek, 
Frequenz 100 Hz). Gleichzeitig wurden mit einer Fotokamera (Panasonic LUMIX DMC-FT5) 
Aufnahmen von kraniodorsal, lateral und kaudal angefertigt, um die Position der Klauen auf 
dem Sensor zu dokumentieren. 
 
 
 
Abb. 3-8 Versuchsaufbau von Versuch B. Statische 
Messung auf KURA P Gummiboden. 
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In dieser Teilstudie wurden die bereits ex vivo untersuchten Betonplatten sowie die 
Laufgang-Gummibodenmatte KURA P (Gummiwerk KRAIBURG Elastik GmbH & Co. KG, 
Tittmoning) untersucht. Pro Boden wurden je Kuh drei Messwiederholungen durchgeführt. 
Anschließend wurde die Kuh aus dem Stand entlassen, der Boden gewechselt und die 
Messung erneut begonnen. Die Reihenfolge der beiden untersuchten Böden wechselte mit 
jedem Tier. 
3.2.3 Datenauswertung 
Die Datenauswertung erfolgte ebenfalls mit der HoofSCAN Research Software. Zunächst 
wurde anhand der Kraft-Zeit-Kurven die Gleichmäßigkeit der gemessenen Standphase 
überprüft. Anschließend wurden das Verhältnis der vGRF zwischen lateraler und medialer 
Klaue (Kraftverteilung, KV), die gesamte Belastungsfläche (Ages) und der durchschnittliche 
Gesamtdruck (Pges), jeweils für die gesamte Klaue und einzeln für laterale und mediale Klaue, 
sowie der maximale Druck (Pmax) beider Klauen ermittelt. 
 
 
3.3 Versuch C – in vivo, statisch & dynamisch 
3.3.1 Tiermaterial 
Für die Druckmessung in Stand und Bewegung wurden zehn adulte Holstein-Friesian 
Milchkühe des Lehr- und Versuchsgut Oberholz der Veterinärmedizinischen Fakultät der 
Universität Leipzig ausgewählt. Die Tiere waren 4,5 ± 0,6 Jahre alt und wiesen einen BCS von 
3,4 ± 0,2 auf (nach EDMONSON et al. 1989). Es wurden nur Kühe ausgewählt, die klinisch 
gesund waren, einen Lahmheits-Score nach SPRECHER et al. (1997) von maximal 2 und keine 
Anzeichen von Klauenerkrankungen aufwiesen. Die letzte Klauenpflege erfolgte 5 Monate 
vor Versuchsbeginn. Die Tiere befanden sich während des Versuchszeitraumes in 
unterschiedlichen Stadien der Laktation und Trächtigkeit (siehe Anhang, Tab. 7-3). 
3.3.2 Versuchsaufbau 
Es wurde dasselbe Messsystem, das in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben wurde, verwendet. In 
diesem Teilversuch wurden die Sensoren auf die Größe der Klauenfußungsflächen 
zugeschnitten. Zum Schutz vor Feuchtigkeit wurde die Schnittkante mit Silikon (Aerotrim 
N.V., Overpelt, Belgien) abgedichtet. Anschließend wurden die präparierten Folien in speziell 
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nach eigenen Vorgaben und in Anlehnung an den von SPIELMANN (1984) angefertigten 
Leder-Klauenschuhen (Abb. 3-9, Sattlerei Thomas Büttner, Dresden) unter den Klauen fixiert.  
 
Die Sensoren wurden vor und nach jedem Versuchstag wie oben (Kapitel 3.1.2.3) 
beschrieben kalibriert und nur an einer Kuh pro Kalibration verwendet. Die 
Kalibrationspunkte lagen bei 50 und 150 kg je Klaue, entsprechend der zu erwartenden 
Gesamtbelastung je Klaue während der Fußung. 
Zur Anbringung der Messtechnik wurden die Tiere mit einem Klauenpflege-Kippstand (VET 
PRO, Rosensteiner GmbH, Steinbach/Steyr, Österreich) abgelegt. An beiden Hinterklauen 
wurde ein Lederschuh angebracht, wobei nur der Schuh an der linken Hintergliedmaße mit 
Sensoren ausgestattet war. Der Datenabnehmer sowie die Anschlüsse wurden am 
Metatarsus mittels Co-Flex®-Binden (Andover Healthcare Inc., Salisbury, MA, USA) befestigt. 
Der WLAN-Datenübermittler wurde mit einem elastischen Gurt um den hinteren Rumpf 
angebracht (Abb. 3-10).  
Nach einer fünfminütigen Eingewöhnungszeit liefen die Kühe im ruhigen Schritt-Tempo auf 
zwei 15 m langen Laufgängen mit einer Breite von je 1,30 m. Ein Laufgang war mit 
Betonboden ausgestattet, der zweite wurde mit KURA P Gummibodenmatten (Gummiwerk 
KRAIBURG Elastik GmbH & Co. KG, Tittmoning) ausgelegt. Um die einzelnen Schritt- und 
Standphasen in der nachfolgenden Datenauswertung besser analysieren zu können, wurde 
die gesamte Messung per Videokamera (Canon EOS 5D Mark III) aufgenommen. Für beide 
untersuchten Böden wurden jeweils drei Messwiederholungen mit je fünf gleichmäßigen 
Schritten durchgeführt. Zusätzlich erfolgten pro Boden drei Messungen im Stand, wobei 
darauf geachtet wurde, dass die Tiere ruhig stehen blieben und alle vier Gliedmaßen 
gleichmäßig belasteten.  
Abb. 3-9 Lederklauenschuh, Ansicht von a) vorn, b) seitlich und c) unten. 
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Die Reihenfolge der statischen und dynamischen Messungen auf den unterschiedlichen 
Böden erfolgte zufällig, um einen Einfluss der gegebenenfalls auftretenden Ermüdung der 
Sensoren auf die Bodeneffekte zu vermeiden (BRIMACOMBE et al. 2009). 
 
 
  
Abb. 3-10 Fixation der Messtechnik an der linken 
Hintergliedmaße sowie am hinteren Rumpf. 
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3.3.3 Datenauswertung 
Wie bei den oben beschriebenen Versuchen wurde die HoofSCAN Research Software zur 
Datenauswertung verwendet.  
Die Analyse der Standmessungen erfolgte analog zu den in Kapitel 3.2.3 durchgeführten 
Auswertung, allerdings in diesem Versuch aufgrund der geteilten Sensoren für laterale und 
mediale Klaue getrennt.  
Für die Auswertung der dynamischen Messungen wurden zunächst anhand der Kraft-Zeit-
Kurven fünf gleichmäßige Schritte einer Messung ausgewählt und die Druckbilder sowie die 
Kraft-Zeit-Graphen gemittelt. Anschließend wurden dieselben Parameter wie für die bereits 
beschriebenen Versuche untersucht: Das Verhältnis der vGRF zwischen lateraler und 
medialer Klaue (Kraftverteilung, KV), die Belastungsfläche (Ages) und der durchschnittliche 
Gesamtdruck (Pges) jeweils einzeln für beide Klauen sowie der maximale Druck (Pmax) beider 
Klauen. 
Zusätzlich wurden die gemittelten Kraft-Zeit-Kurven für laterale und mediale Klauen 
betrachtet, das Auftreten lokaler Extremwerte untersucht und die Funktionskurven zwischen 
beiden Klauen und beiden Böden verglichen. 
 
 
3.4 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software RStudio Version 1.0.143 (RSTUDIO 
TEAM 2016). Zunächst erfolgte für alle Datensätze eine graphische Beurteilung mittels Q-Q-
Plots und Histogrammen sowie die Anwendung des Shapiro-Wilk-Tests zur Überprüfung der 
Normalverteilung. 
Die Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen den untersuchten Böden erfolgte gepaart 
für die jeweiligen Klauen bzw. Kühe mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test. Im Ex-vivo-
Versuch A wurde dieser zusätzlich zum Vergleich zwischen den Zonen angewendet. Für 
beide In-vivo-Versuche wurden damit außerdem Vergleiche zwischen den lateralen und 
medialen Klauen gezogen. Ein Post-Hoc Test nach Bonferroni-Holm wurde im Versuch A 
jeweils für die übergreifenden sowie zonenspezifischen Betrachtungen angewendet. Analog 
erfolgte eine Post-Hoc Korrektur für alle durchgeführten Vergleiche des In-vivo-Versuchs B 
sowie jeweils der statischen und dynamischen Messungen des In-vivo-Versuchs C. 
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Anschließend wurde zum Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Studien ebenfalls 
der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit nachfolgender Post-Hoc Korrektur nach Bonferroni-
Holm angewendet. 
In Abb. 3-11 ist dargestellt, welche Versuchsparameter jeweils auf Beton und KURA P 
Gummiboden miteinander verglichen wurden. 
Für alle statistischen Tests wurde ein Signifikanzniveau von α = 0,05 gewählt. 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit Box-Whisker-Plots nach John W. Tukey: Die 
Whisker entsprechen dem 1,5-fachen Interquartilsabstand und die außerhalb dieser Grenze 
liegenden Ausreißer-Daten sind mit Einzelpunkten dargestellt. 
 
 
Abb. 3-11 Übersicht über durchgeführten Vergleiche der Parameter zwischen den 
unterschiedlichen Versuchen. Die Rahmen geben die Vergleichsgruppen an. 
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4 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Beobachtungen der kinetischen Einflüsse der verschiedenen 
analysierten Untergründe aufgeführt. Dabei wird zunächst einzeln auf die durchgeführten 
Versuche eingegangen und anschließend ein Vergleich zwischen den Versuchsanordnungen 
gezogen. 
4.1 Versuch A – ex vivo, statisch 
Nachfolgend sollen zunächst die klauenübergreifenden Resultate besprochen werden, bevor 
im Anschluss die Ergebnisse der einzelnen Zonen vorgestellt werden. 
Generell lag die prozentuale Standardabweichung der Messwiederholungen der einzelnen 
Klauen im Mittel bei 2-4 %. Lediglich die Abweichung des Parameters Kraftverteilung lag im 
Mittel mit 7 % deutlich höher (siehe Anhang, Tab. 9-4 bis 9-7). 
Bei allen untersuchten Böden zeigte sich eine ungleichmäßige Kraftverteilung zwischen 
Außen- und Innenklauen. Auf Betonboden wurden die lateralen Klauen durchschnittlich 4,2-
mal höher belastet als die medialen Klauen. Diese Imbalance verringerte sich auf den 
Gummiböden, welche eine 2,7 - 3,4 -fach höhere Belastung der Außenklauen im Vergleich zu 
den Innenklauen aufwiesen (Tab. 4-1). 
Die gesamte Belastungsfläche auf Betonboden betrug durchschnittlich 33,23 ± 3,41 cm² und 
war damit signifikant kleiner als auf den drei untersuchten Gummiböden (Kar 
48,26 ± 3,69 cm²; Kur 52,31 ± 4,78 cm²; proK 58,03 ± 3,80 cm²) (Abb. 4-1a). 
Der geringste durchschnittliche Druck konnte auf profiKURA P (24,89 ± 2,54 N/cm²) 
nachgewiesen werden. Geringgradig, aber dennoch signifikant höhere Werte zeigten sich auf 
den beiden anderen Gummimatten (Kur 27,64 ± 3,19 N/cm²; Kar 29,70 ± 2,69 N/cm²). Auf 
Betonboden war der durchschnittliche Druck mit 44,7 ± 5,5 N/cm² deutlich höher (Abb. 
4-1b). 
Vergleichbar dazu verhielten sich die maximalen Drücke. Auch hier zeigten sich bei 
Betonboden die höchsten Werte (130,31 ± 23,29 N/cm²), während auf den Gummimatten 
jeweils signifikant niedrigere Druckspitzen zu verzeichnen waren (Kar 87,23 ± 13,31 cm²; Kur 
78,59 ± 12,30 cm²; proK 71,90 ± 8,41 cm²) (Abb. 4-1c).  
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KV 
Ages 
[cm²] 
Pges 
[N/cm²] 
Pmax 
[N/cm²] 
Beton 4,2 ± 2,4 33,23 ± 3,41 44,69 ± 5,39 130,31 ± 23,29 
KARERA P 3,4 ± 1,6 48,26 ± 3,69 29,70 ± 2,69 87,23 ± 13,31 
KURA P 2,8 ± 1,4 52,31 ± 4,78 27,64 ± 3,19 78,59 ± 12,30 
profiKURA P 2,7 ± 1,4 58,03 ± 3,80 24,89 ± 2,54 71,90 ±  8,41 
Tab. 4-1  Mittelwerte und Standardabweichungen der kinetischen Parameter für die 
gesamten Klauen aus Versuch A (Kraftverteilung (KV), Kontaktfläche (Ages), 
Durchschnittlicher Druck (Pges) und Maximaldruck (Pmax)). Die Unterschiede waren für alle 
Parameter zwischen allen Böden signifikant (p < 0,05). 
 
Die nachfolgenden Ausführungen beschäftigen sich mit den Ergebnissen aus der Betrachtung 
der einzelnen Zonen unter der Bodenkontaktfläche der Klauen, welche für die jeweils 
laterale und mediale Klaue getrennt analysiert wurden. 
Die maximalen Druckspitzen traten in den lateralen Klauen hauptsächlich in den Zonen 1 und 
5 sowie zum geringen Teil in Zone 4 auf. Außerdem ging die Häufigkeit der maximal 
auftretenden Drücke in Zone 1 abhängig vom Bodentyp zurück, während sie in Zone 5 
anstieg (Abb. 4-2a). In den medialen Klauen traten die Druckspitzen vornehmlich in den 
Zonen 4 und 5 auf sowie zu einem geringeren Teil in Zone 1 (Abb. 4-2b). Bei beiden Klauen 
gab es nur einzelne Druckspitzen in der Zone 2 und keine in Zone 3. 
Abb. 4-1 Boxplots (nach Tukey) der kinetischen Parameter für die gesamten Klauen aus 
Versuch A: a) Kontaktfläche (Ages), b) Durchschnittlicher Druck (Pges) und c) Maximaldruck 
(Pmax) für die vier untersuchten Böden (Bet - Beton, Kar - KARERA P, Kur - KURA P, proK -
 profiKURA P). Die Unterschiede waren für alle Parameter zwischen allen Böden signifikant 
(p < 0,05). 
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Die auf die einzelnen Zonen einwirkende vGRF (nachfolgend als „Kraft“ bezeichnet) relativ 
zur Gesamtkraft der Klaue (FZone) zeigte keine Unterschiede zwischen den untersuchten 
Bodentypen. Nach Mittelung der Werte über alle Böden konnten jedoch Unterschiede 
zwischen den einzelnen Zonen innerhalb einer Klaue gefunden werden. 
Unter den lateralen Klauen verteilte sich die Kraft hauptsächlich auf die Zonen 1 und 5 
(FZone 40,1 % und 32,1 %). Unter den medialen Klauen lastete der Hauptteil der Kraft auf den 
Zonen 1, 4 und 5 (FZone im Mittel 24,8 %; 35,2 % und 28,3 %). Auf beiden Seiten wirkte nur 
ein geringer Anteil der Kraft auf die Zonen 2 und 3 (FZone im Mittel zwischen 5,3 und 8,0 %), 
welche sich zudem signifikant von allen anderen Zonen unterschieden. Außerdem traten 
signifikante Unterschiede zwischen den Zonen 1 und 4 sowie zwischen den Zonen 4 und 5 
der lateralen Klauen auf (Tab. 4-2).  
 
Laterale Klaue 
Zone 1 2 3 4 5 
Alle Böden 0,40 ±0,122,3,4 0,08 ±0,031,4,5 0,07 ±0,041,4,5 0,13 ±0,051,5 0,32 ±0,102,3,4 
Mediale Klaue 
Zone 1 2 3 4 5 
Alle Böden 0,25 ±0,162,3 0,05 ±0,041,4,5 0,06 ±0,081,4,5 0,35 ±0,242,3 0,28 ±0,142,3 
Tab. 4-2 Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Kraftverteilung innerhalb 
der Zonen (FZone), gemittelt über alle Bodentypen. Hochgestellte Ziffern zeigen die 
signifikanten Unterschiede zu den jeweils angegebenen Zonen (p < 0,05).  
Abb. 4-2 Lokalisation der Maximaldrücke innerhalb der Zonen der a) lateralen und 
b) medialen Klauen für die vier untersuchten Böden (Bet - Beton, Kar - KARERA P, 
Kur - KURA P, proK - profiKURA P). 
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Grundsätzlich vergrößerte sich die Belastungsfläche tendenziell innerhalb der Zonen auf den 
Gummiböden im Vergleich zu Beton (Abb. 4-3). Außer in den Zonen 2 beider Klauen 
vergrößerte sich die belastete Fläche signifikant zwischen Betonboden und mindestens zwei 
Gummiböden (stets zu profiKURA P sowie in den meisten Fällen zu KARERA P und KURA P 
(Tab. 4-3)). Zusätzlich konnten zum Teil auch Unterschiede in den Belastungsflächen 
innerhalb der Zonen zwischen den verschiedenen Gummimattentypen festgestellt werden. 
In diesen Fällen zeigte sich meist ein Anstieg der Belastungsfläche von KARERA P über 
KURA P zu profiKURA P. 
 
 
 
Laterale Klaue 
Zone  1  2  3  4  5 
Bet 0,69 ± 0,21 Kar,Kur,proK 0,53 ±0,15 Kur 0,24 ±0,21Kar,Kur,proK 0,33 ±0,16 Kar,Kur,proK 0,65 ±0,17 Kar,proK 
Kar 0,87 ±0,07 Bet 0,13 ±0,60  0,49 ±0,20 Bet,proK 0,50 ±0,17 Bet,proK 0,78 ±0,12 Bet 
Kur 0,89 ±0,05 Bet 0,16 ±0,05 Bet 0,52 ±0,16 Bet 0,58 ±0,17 Bet,proK 0,82 ±0,09  
proK 0,91 ±0,05 Bet 0,13 ±0,06  0,58 ±0,20 Bet,Kar 0,66 ±0,17 Bet,Kar,Kur 0,83 ±0,11 Bet 
Mediale Klaue 
Zone  1  2  3  4  5 
Bet 0,21 ±0,20 Kar,Kur,proK 0,16 ±0,14 0,09 ±0,16 Kar,Kur,proK 0,40 ±0,11 Kur,proK 0,31 ±0,25 Kur,proK 
Kar 0,42 ±0,26 Bet,proK 0,33 ±0,22  0,22 ±0,18 Bet 0,49 ±0,15 0,48 ±0,25 Kur,proK 
Kur 0,48 ±0,29 Bet,proK 0,33 ±0,22 0,24 ±0,22 Bet 0,54 ±0,15 Bet 0,58 ±0,23 Bet,Kar 
proK 0,57 ±0,30 Bet,Kar,Kur 0,40 ±0,23  0,32 ±0,23 Bet 0,61 ±0,15 Bet 0,63 ±0,22 Bet,Kar 
Tab. 4-3 Mittelwerte und Standardabweichungen der Belastungsfläche in den Zonen relativ 
zur Gesamtfläche der Klaue (AZone) für laterale und mediale Klauen sowie die vier 
untersuchten Untergründe (Bet - Beton, Kar - KARERA P, Kur - KURA P, proK - profiKURA P). 
Die hochgestellten Abkürzungen zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden 
(p < 0,05). 
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Abb. 4-3 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche in den Zonen relativ zur Gesamtfläche der Klaue (AZone) 
für laterale (lat) und mediale (med) Klauen sowie die vier untersuchten Untergründe (Bet - Beton, Kar -
 KARERA P, Kur - KURA P, proK - profiKURA P). Die Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen 
den Böden (p < 0,05). 
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Beim Vergleich des in den einzelnen Zonen einwirkenden, auf die belastete Fläche 
bezogenen Druckes (PZone) konnten signifikante Unterschiede zwischen den Böden nur in den 
Zonen 1 und 4 der lateralen Klauen sowie der Zone 4 der medialen Klauen nachgewiesen 
werden (Abb. 4-4). In diesen Fällen war der durchschnittliche Druck auf den Gummiböden 
signifikant kleiner als auf dem Betonboden. Teilweise waren in diesen drei Zonen auch 
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gummiböden nachzuweisen. In den die 
Hohlkehlung abbildenden Zonen 2 und 3 (PZone 14,63 N/cm² - 36,51 N/cm²) traten zum Teil 
sowohl lateral als auch medial ähnliche Druckbelastungen wie in den übrigen Zonen 1, 4 und 
5 auf (PZone 17,24 N/cm² - 51,25 N/cm²) (Tab. 4-4). 
 
 
 
Laterale Klaue 
Zone  1  2  3  4  5 
Bet 51,25 ±12,36 Kar,Kur,proK 36,51 ±12,34 22,89 ±14,53 40,20 ±14,17 Kar,proK 50,11 ± 13,75 
Kar 35,85 ± 8,24 Bet, proK 32,33 ± 4,64 23,28 ± 5,99 26,02 ± 7,57 Bet 40,69 ± 6,19 
Kur 30,40 ± 6,05 Bet 28,87 ± 6,49 19,98 ± 4,54 26,37 ± 5,95 proK 42,81 ± 7,28 
proK 29,76 ± 5,78 Bet, Kar 26,34 ± 5,44 18,54 ± 4,82 22,07 ± 4,91 Bet,Kur 40,35 ± 5,54 
Mediale Klaue 
Zone  1  2  3  4  5 
Bet 25,22 ±20,51 21,57 ±15,50 18,17 ±15,04 38,05 ±14,81 Kar,Kur,proK 37,06 ± 29,35 
Kar 18,55 ± 6,53 18,78 ± 8,10 14,63 ± 5,59 25,76 ± 9,04 Bet 27,99 ± 13,88 
Kur 18,01 ± 5,98 19,34 ± 9,79 16,38 ± 7,16 25,45 ± 9,44 Bet 29,93 ± 12,40 
proK 17,24 ± 5,93 19,35 ± 7,85 13,92 ± 6,34 21,56 ± 6,31 Bet 27,72 ± 10,96 
Tab. 4-4 Mittelwerte und Standardabweichungen des durchschnittlichen Drucks in den 
Zonen (PZone [N/cm²]) für laterale und mediale Klauen sowie die vier untersuchten 
Untergründe (Bet - Beton, Kar - KARERA P, Kur - KURA P, proK - profiKURA P). Die 
hochgestellten Abkürzungen zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden 
(p < 0,05). 
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Abb. 4-4 Boxplots (nach Tukey) des durchschnittlichen Drucks in den Zonen (PZone [N/cm²]) für laterale (lat) und 
mediale (med) Klauen sowie die vier untersuchten Untergründe (Bet - Beton, Kar - KARERA P, Kur - KURA P, 
proK - profiKURA P). Die Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden (p < 0,05). 
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4.2 Versuch B – in vivo, statisch 
Die Ergebnisse der In-vivo-Standmessung mit einem Sensor je Gliedmaße, d.h. Außen- und 
Innenklaue standen gemeinsam auf einem Sensor (Abb. 3-8), sind in Tab. 4-5 dargestellt. Die 
aufgeführten Parameter sind unterteilt in Ergebnisse der Gesamtbetrachtung für beide 
Klauen gemeinsam sowie einzelne Auswertungen der lateralen und medialen Klauen. Bei 
zwei Tieren zeigten sich bei jeweils einer Messung unregelmäßige Kraft-Zeit-Kurvenverläufe, 
welche auf eine instabile Standphase schließen ließen. Diese wurden von der Auswertung 
ausgeschlossen, sodass in diesen Fällen nur zwei Messwiederholungen pro Boden 
berücksichtigt wurden. 
Auf beiden untersuchten Böden wurden die lateralen Klauen im Vergleich zu den medialen 
Klauen 2,0 - 2,2 mal stärker belastet. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Beton und KURA P festgestellt werden. 
Die belastete Fläche war sowohl für die lateralen als auch für die medialen Klauen auf 
KURA P (gesamt 68,98 ± 12,79 cm²) signifikant größer als auf Betonboden (gesamt 
50,15 ± 8,41 cm²). Außerdem war die Belastungsfläche der lateralen Klauen auf Beton 
signifikant größer als die der medialen Klauen (Abb. 4-5). Weitere Unterschiede zwischen 
lateralen und medialen Klauen konnten für die übrigen Parameter in diesem Versuch nicht 
nachgewiesen werden. 
 
 
  
Abb. 4-5 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) für die gesamte (ges) sowie 
einzeln für laterale (lat) und mediale (med) Klauen auf den beiden untersuchten Böden 
(Bet - Beton, Kur -KURA P). Die Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen 
den Böden bzw. zwischen den Klauen (p < 0,05). 
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Die Analyse der Druckbelastung zeigte einen signifikant geringeren durchschnittlichen Druck 
auf KURA P (gesamt 25,51 ± 2,67 N/cm²) im Vergleich zu Beton (gesamt 32,05 ± 4,56 N/cm²) 
sowohl für die Gesamtbetrachtung der Klauen als auch einzeln für laterale und mediale 
Klauen (Abb. 4-6).  
Auch der maximale Druck war auf KURA P (65,52 ± 10,90 N/cm²) deutlich geringer als auf 
dem Betonboden (92,12 ± 8,83 N/cm²) (Abb. 4-7).  
 
 
 
  
Abb. 4-6  Boxplots (nach Tukey) des duchschnittlichen Drucks (Pges) für die gesamte (ges) 
sowie einzeln für laterale (lat) und mediale (med) Klauen auf den beiden untersuchten 
Böden (Bet -Beton, Kur - KURA P). Die Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede 
zwischen den Böden (p < 0,05). 
Abb. 4-7 Boxplots (nach Tukey) des Maximal-
drucks (Pmax) für die gesamten Klauen auf den
beiden untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur -
KURA P). Die Klammer zeigt den signifikanten 
Unterschied zwischen den Böden (p < 0,05). 
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    Beton KURA P    p-Wert 
KV lateral/medial 1,98 ± 0,40   2,17 ± 0,41  0,183 
Ages [cm²] 
gesamt 50,15 ± 8,41   68,98 ± 12,79  0,004 
   lateral 28,15 ± 6,22 34,52 ± 7,32  0,017 
   medial 22,00 ± 2,99# 34,41 ± 8,15  0,004 
Pges [N/cm²] 
gesamt 32,05 ± 4,56   25,51 ± 2,67  0,004 
   lateral 30,67 ± 9,85 24,35 ± 5,16  0,021 
   medial 34,87 ± 7,22 27,36 ± 3,77  0,021 
Pmax [N/cm²] gesamt 92,12 ± 8,83   65,52
 ± 10,90  0,004 
Tab. 4-5 Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der kinetischen Parameter für 
Versuch B (Kraftverteilung (KV), Kontaktfläche (Ages), Durchschnittlicher Druck (Pges) und 
Maximaldruck (Pmax)). Fettgedruckte p-Werte stellen statistisch signifikante Unterschiede 
zwischen den Böden dar (p < 0,05), #signifikanter Unterschied zu lateralen Klauen (p < 0,05). 
 
 
4.3 Versuch C – in vivo, statisch & dynamisch 
Im In-vivo-Versuch C wurde je ein Sensor unter der Außen- und Innenklaue angebracht. 
Daher wurden getrennte Analysen für laterale und mediale Klauen durchgeführt. 
Nachfolgend sind die Messungen an den stehenden Tieren (Kapitel 4.3.1) sowie an den 
Tieren in Bewegung (Kapitel 4.3.2) aufgeführt. Die Ergebnisse aus den beiden Teilversuchen 
sind in den Tab. 4-6 und 4-7 dargestellt. Da bei zwei Tieren während des Auslesens der Daten 
eine Fehlfunktion der Sensoren aufgefallen war, mussten diese nachträglich aus der 
Auswertung ausgeschlossen werden. Daher wurden letztlich im Versuch C acht Tiere 
ausgewertet. Außerdem mussten einzelne Messungen im statischen Teilversuch aufgrund 
unsteter Verläufe der Kraft-Zeit-Graphen ausgeschlossen werden, welche auf ein 
ungleichmäßiges Standverhalten hindeuteten. Dadurch waren teilweise nur zwei Messungen 
pro Kuh und Boden auswertbar. 
4.3.1 Statische Messungen 
Auf beiden untersuchten Böden wurden die lateralen Klauen der linken Hintergliedmaße 
durchschnittlich 1,3 - 1,4-mal mehr belastet als die medialen Klauen. Zwischen den Böden 
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. 
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Auch die Belastungsfläche unterschied sich weder auf den beiden Untergründen noch 
zwischen lateralen und medialen Klauen (im Mittel 36,34 - 41,02 cm²) (Abb. 4-8). 
 
Die Analyse der Druckbelastung (Pges und Pmax) ergab ebenfalls keine signifikanten 
Unterschiede zwischen lateralen und medialen Klauen. Allerdings war sowohl der 
durchschnittliche Druck als auch der Maximaldruck auf Betonboden signifikant höher als auf 
KURA P Gummiboden (Abb. 4-9, Tab. 4-6). 
 
Abb. 4-8 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) für 
die lateralen (lat) und medialen (med) Klauen auf den beiden
untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur - KURA P). 
Abb. 4-9 Boxplots (nach Tukey) des a) Durchschnittlichen Drucks (Pges) einzeln für laterale
(lat) und mediale (med) Klauen und des b) Maximalen Drucks (Pmax) für die gesamten (ges) 
Klauen auf den beiden untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur - KURA P). Die Klammern 
zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden (p < 0,05). 
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    Beton KURA P    p-Wert 
KV lateral/medial 1,30± 0,38   1,41± 0,37 0,164 
Ages [cm²] 
lateral 38,04± 4,90   41,02± 4,80 0,250 
medial 36,34± 8,67   36,81± 9,85 0,273 
Pges [N/cm²] 
lateral 35,74± 7,66 29,96± 7,27 0,023 
medial 32,12± 10,08 25,75± 5,29 0,023 
Pmax [N/cm²] gesamt 104,79± 20,40   70,95± 40,51 0,023 
Tab. 4-6 Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der kinetischen Parameter für 
die statischen Messungen aus Versuch C (Kraftverteilung (KV), Kontaktfläche (Ages), 
Durchschnittlicher Druck (Pges) und Maximaldruck (Pmax)). Fettgedruckte p-Werte stellen 
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Böden dar (p < 0,05). 
4.3.2 Dynamische Messungen 
Auch im Laufen wurden die lateralen Klauen 1,6 - 1,7 -fach höher belastet als die medialen 
Klauen. Dabei gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen Beton und KURA P. 
Die Belastungsfläche war auf KURA P unter den lateralen und medialen Klauen jeweils im 
Mittel ca. 4 cm² größer als auf Betonboden, sodass zwischen den beiden Böden ein 
signifikanter Unterschied nachweisbar war. Zwischen den beiden Klauen konnte bezüglich 
der Belastungsfläche kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (Abb. 4-10). 
 
Abb. 4-10 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) einzeln 
für die lateralen (lat) und medialen (med) Klauen auf den beiden
untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur - KURA P). Die Klammern 
zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden (p < 0,05). 
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Entsprechend wurden auf Beton (lat 55,60 ± 9,78 N/cm²; med 46,60 ± 13,94 N/cm²) für 
beide Klauen höhere durchschnittliche Drücke als auf KURA P (lat 45,11 ± 6,48 N/cm²; med 
36,95 ± 8,46 N/cm²) ermittelt. Der durchschnittliche Druck zwischen beiden Klauen 
unterschied sich nicht signifikant. Die maximale Druckbelastung war auf Betonboden 
(158,47 ± 37,66 N/cm²) höher als auf dem KURA P Gummiboden (113,46 ± 35,46 N/cm²) 
(Abb. 4-11, Tab. 4-7). 
 
    Beton KURA P   p-Wert 
KV lateral/medial 1,66 ± 0,30   1,62 ± 0,25 0,264 
Ages [cm²] 
lateral 48,89 ± 4,28   52,88 ± 3,81 0,023 
medial 41,45 ± 9,12   45,04 ± 7,65 0,039 
Pges [N/cm²] 
lateral 55,60 ± 9,78 45,11 ± 6,48 0,023 
medial 46,60 ± 13,94 36,95 ± 8,46 0,023 
Pmax [N/cm²] gesamt 158,47 ± 37,66   113,46 ± 35,46 0,023 
Tab. 4-7 Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der kinetischen Parameter für 
die dynamischen Messungen aus Versuch C (Kraftverteilung (KV), Kontaktfläche (Ages), 
Durchschnittlicher Druck (Pges) und Maximaldruck (Pmax). Fettgedruckte p-Werte stellen 
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Böden dar (p < 0,05). 
  
Abb. 4-11 Boxplots (nach Tukey) des a) Durchschnittlichen Drucks (Pges) einzeln für laterale
(lat) und mediale (med) Klauen und des b) Maximalen Drucks (Pmax) für die gesamten (ges) 
Klauen auf den beiden untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur - KURA P). Die Klammern 
zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Böden (p < 0,05). 
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Die über die jeweils fünf ausgewerteten Stützphasen gemittelten Kraft-Zeit-Kurven sind im 
Anhang zu finden (Abb. 7-1 bis 9-8). Bei der Mehrheit (lat 30/48, med 35/48) der Messungen 
beschrieben die Graphen einen weitgehend biphasischen Kurvenverlauf, wobei das zweite 
lokale Maximum nicht immer deutlich ausgebildet war. Bei einzelnen Tieren bzw. einigen 
Messungen verliefen die Kraft-Zeit-Kurven plateauartig oder monophasisch mit lediglich 
einem auswertbaren Maximum. Sofern ein oder zwei Maxima erkennbar waren, lagen diese 
durchschnittlich bei 29,3 ± 4,6 % und 79,2 ± 2,9 % der gemittelten Fußungsphase (Abb. 4-12). 
 
Grundsätzlich konnte innerhalb der einzelnen Klauen kein Unterschied zwischen Beton und 
KURA P festgestellt werden. Die Kurvenverläufe waren über die verschiedenen 
Messwiederholungen innerhalb einer Klaue überwiegend konstant. Allerdings zeigten sich 
zwischen den untersuchten Tieren sowie zwischen lateralen und medialen Klauen deutliche 
Unterschiede im Kurvenverlauf der Kraft-Zeit-Graphen. In einigen Fällen verliefen die 
Graphen zwischen lateralen und medialen Klauen sogar gegenläufig, d.h. während sich das 
höchste Maximum unter einer Klaue im ersten Drittel der Stützphase befand, trat es an der 
anderen Klaue im letzten Drittel der Stützphase auf (Abb. 4-13). 
Abb. 4-12 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der lateralen Klaue einer Kuh mit 
je drei Messwiederholungen auf den beiden untersuchten Böden (Bet - Beton, Kur - KURA P). 
Die vertikalen Linien verdeutlichen die durchschnittlichen Lokalisationen der lokalen Maxima 
mit Standardabweichung. 
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Abb. 4-13 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue einer Kuh mit je drei 
Messwiederholungen auf den beiden untersuchten Böden mit gegenläufigem Kurvenverlauf (vGRF - vertikale Bodenreaktionskraft). 
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4.4 Vergleich der Versuche 
Im Folgenden soll auf den Vergleich der Ergebnisse zwischen den Versuchen eingegangen 
werden. Da nicht bei allen Versuchen die Parameter für die gesamte Klaue bzw. für die 
beiden Klauen einzeln betrachtet wurden (siehe Abb. 3-11), war die Durchführung der 
Vergleiche nicht zwischen allen Versuchen möglich. Außerdem flossen aus dem Ex-vivo-
Versuch A nur die Böden Beton und KURA P in die Betrachtungen ein, da diese beiden 
Untergründe in allen Versuchen analysiert wurden. Die Vergleiche sind nachfolgend 
gegliedert nach Parametern aufgeführt. Dabei wird stets zunächst auf die Vergleiche der 
statischen Versuche A, B und C (Cstat) untereinander eingegangen und anschließend die 
Gegenüberstellung der statischen zum dynamischen Versuch C (Cdyn) betrachtet. Die 
korrigierten p-Werte aller Vergleiche sind in Tab. 4-8 zu finden. 
4.4.1 Kraftverteilung 
Die Kraftverteilung (Abb. 4-14) zeigte auf beiden untersuchten Böden in den Versuchen A 
und B jeweils eine signifikante Mehrbelastung der lateralen Klauen im Vergleich zum 
Versuch Cstat. Während auf Betonboden im Versuch A die lateralen Klauen im Verhältnis zu 
den medialen Klauen tendenziell stärker belastet wurden als im Versuch B (p = 0,084), 
zeigten sich auf KURA P keine signifikanten Unterschiede in der Kraftverteilung zwischen 
diesen beiden Versuchen.  
Im Vergleich zum Versuch Cdyn war die Kraftverteilung im Ex-vivo-Versuch A auf KURA P 
deutlich unausgeglichener zulasten der lateralen Klauen. Ähnliche Tendenzen zeigten sich 
zwischen Versuch B und Versuch Cdyn auf KURA P, wenn auch nicht statistisch signifikant 
(p = 0,082). Zwischen den beiden Teilversuchen aus Versuch C konnten keine signifikanten 
Unterschiede in der Kraftverteilung gefunden werden. Außerdem gab es keine signifikanten 
Unterschiede der Kraftverteilungs-Resultate zwischen statischen und dynamischen 
Messungen auf Betonboden. 
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4.4.2 Belastungsfläche 
Die gesamte Belastungsfläche war auf den Böden Beton und KURA P im Versuch B signifikant 
größer als im Versuch A (Abb. 4-15). Außerdem war die belastete Fläche sowohl der 
lateralen als auch der medialen Klauen auf Betonboden im Versuch Cstat signifikant größer als 
im Versuch B. Auf KURA P konnten zwischen diesen beiden Versuchen allerdings keine 
signifikanten Unterschiede bezüglich der belasteten Fläche festgestellt werden. 
Auf Beton zeigte sich an beiden Klauen im Versuch Cdyn eine signifikant größere 
Belastungsfläche als im Versuch B. Auf KURA P war dieser Unterschied zwischen den beiden 
Versuchen nur für die lateralen Klauen nachzuweisen. Zwischen den statischen und 
dynamischen Teilversuchen des Versuchs C konnten auf keinem Boden signifikante 
Unterschiede der Belastungsfläche ermittelt werden (Abb. 4-16 und 4-17). 
 
Abb. 4-14 Boxplots (nach Tukey) der Kraftverteilung (KV) auf a) Beton (Bet) und b) KURA P 
(Kur) jeweils für die vier durchgeführten Versuche. Die Klammern zeigen die signifikanten 
Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
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Abb. 4-15 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) auf a) Beton (Bet) und 
b) KURA P (Kur) für die gesamten Klauen jeweils für die Versuche A und B. Die Klammern 
zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
Abb. 4-16 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) auf a) Beton (Bet) und 
b) KURA P (Kur) für die lateralen Klauen jeweils für die Versuche B, Cstat und Cdyn. Die 
Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
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4.4.3 Durchschnittlicher Gesamtdruck 
Bei der Betrachtung des durchschnittlichen Drucks über die gesamten Klauen konnten auf 
Beton bei Versuch B signifikant höhere Druckbelastungen als im Versuch A nachgewiesen 
werden (Abb. 4-18). Auf KURA P traten zwischen den beiden Versuchen A und B keine 
signifikanten Unterschiede auf. Auch zwischen den Versuchen B und Cstat gab es auf beiden 
Böden für die medialen und lateralen Klauen keine signifikanten Unterschiede. 
An den lateralen Klauen konnten auf beiden Böden signifikant höhere durchschnittliche 
Drücke im Versuch Cdyn als im Versuch B festgestellt werden (Abb. 4-19). Während die 
durchschnittlichen Drücke an den medialen Klauen auf KURA P im Versuch Cdyn tendenziell 
höher ausfielen als im Versuch B (p = 0,082), traten auf Betonboden medial keine 
nachweisbaren Unterschiede zwischen diesen Versuchen auf (Abb. 4-20). 
Innerhalb des Versuchs C konnten auf beiden Böden unter beiden Klauen nur tendenziell 
höhere durchschnittliche Druckbelastungen beim dynamischen Teilversuch im Vergleich zu 
den statischen Messungen gefunden werden (p = 0,109) (Tab. 4-8). 
  
Abb. 4-17 Boxplots (nach Tukey) der Belastungsfläche (Ages) auf a) Beton (Bet) und
b) KURA P (Kur) für die medialen Klauen jeweils für die Versuche B, Cstat und Cdyn. Die 
Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
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Abb. 4-18 Boxplots (nach Tukey) des durchschnittlichen Gesamtdrucks (Pges) auf a) Beton 
(Bet) und b) KURA P (Kur) für die gesamten Klauen jeweils für die Versuche A und B. Die 
Klammer zeigt den signifikanten Unterschied zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
Abb. 4-19 Boxplots (nach Tukey) des durchschnittlichen Gesamtdrucks (Pges) auf a) Beton 
(Bet) und b) KURA P (Kur) für die lateralen Klauen jeweils für die Versuche B, Cstat und Cdyn. 
Die Klammern zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
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4.4.4 Maximaldruck 
Im Versuch A konnten auf Beton signifikant höhere und auf KURA P tendenziell höhere 
(p = 0,082) maximale Druckbelastungen als im Versuch B ermittelt werden. Der Vergleich des 
Versuchs Cstat mit den beiden Versuchen A und B ergab auf beiden Böden keine signifikanten 
Unterschiede (Abb. 4-21). 
Im Versuch Cdyn traten auf KURA P signifikant höhere Maximaldrücke als in den Versuchen A 
und B auf. Außerdem wurden im Versuch Cdyn auf Beton signifikant höhere Druckspitzen im 
Vergleich zum Versuch B gefunden (Abb. 4-21). Zwischen Versuch A und Versuch Cdyn 
konnten auf Betonboden keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Maximaldrucks 
ermittelt werden. Tendenziell traten höhere Maximaldrücke im Versuch Cdyn verglichen mit 
Versuch Cstat auf (p = 1,109) (Tab. 4-8). 
 
Abb. 4-20 Boxplots (nach Tukey) des durchschnittlichen Gesamtdrucks (Pges) auf a) Beton 
(Bet) und b) KURA P (Kur) für die medialen Klauen jeweils für die Versuche B, Cstat und Cdyn. 
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Abb. 4-21 Boxplots (nach Tukey) des Maximaldrucks (Pmax) auf a) Beton (Bet) und 
b) KURA P (Kur) jeweils für vier durchgeführten Versuche. Die Klammern zeigen die 
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen (p < 0,05). 
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Vergleich statischer Versuche 
 Vergleich statischer mit 
dynamischen Versuchen 
Boden Parameter A:B A:Cstat B:Cstat  A:Cdyn B:Cdyn Cstat:Cdyn 
Beton 
KV lateral/medial  0.084 0.037 0.023  0.106 0.816 0.109 
Ages 
gesamt < 0.001  
  lateral 0.023  0.001 0.109 
  medial 0.031  0.001 0.141 
Pges 
gesamt < 0.001  
  lateral 0.816  0.004 0.109 
  medial 0.816  0.355 0.109 
Pmax gesamt  0.001 0.267 0.816  0.355 0.001 0.109 
 
KURA P 
KV lateral/medial  0.816 0.004 0.023  0.010 0.082 0.816 
Ages 
gesamt  0.008  
  lateral 0.403  0.001 0.109 
  medial 0.816  0.267 0.109 
Pges 
gesamt  0.816  
  lateral 0.403  0.001 0.109 
  medial 0.816  0.082 0.109 
Pmax gesamt  0.082 0.816 0.816  0.020 0.001 0.109 
Tab. 4-8 p-Werte für den Vergleich der vier durchgeführten Versuche, getrennt aufgeführt nach Beton und KURA P 
Gummiboden und einzelnen Parametern (Kraftverteilung (KV), Kontaktfläche (Ages), Durchschnittlicher Druck (Pges) und 
Maximaldruck (Pmax)). Fettgedruckte Werte stellen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Versuchen dar 
(p < 0,05). 
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5 Diskussion 
5.1 Material und Methoden 
5.1.1 Messsystem 
Das Hoof™ System der Firma Tekscan® wurde in dieser Studie zum ersten Mal für kinetische 
Untersuchungen unter der Rinderklaue angewendet. Das Messsystem, in seiner 
ursprünglichen Form für den Einsatz am Menschen entwickelt, wurde bereits wiederholt bei 
Pferden eingesetzt und von LANGE et al. (2012) für die Anwendung im klinischen und 
wissenschaftlichen Kontext empfohlen. Die meisten dieser Studien analysierten relative 
Kraft- und Druckwerte (HAGEN et al. 2016, HÜPPLER et al. 2016, HÜPPLER et al. 2015, LANGE 
et al. 2012, LANGE 2011). Nur wenige Arbeiten ermittelten absolute kinetische Daten (AL 
NAEM 2014, PERINO et al. 2007). Ein Grund dafür könnte die geringere Genauigkeit der mit 
piezoresistiven Sensorfolien gemessenen vertikalen Bodenreaktionskräfte (vGRF) gegenüber 
Kraftmessplatten sein (PERINO et al. 2007, MORIN et al. 2001, SUMIYA et al. 1998). Diese 
Feststellung verdeutlicht umso mehr die Notwendigkeit einer angemessenen Kalibration zur 
Erhebung verlässlicher absoluter Daten. Daher wurden die Sensoren im Rahmen der 
vorliegenden Untersuchungen engmaschig und regelmäßig unter Versuchsbedingungen 
kalibriert, um diesen Effekt zu minimieren und gleiche Voraussetzungen für alle Messungen 
garantieren zu können (BRIMACOMBE et al. 2009). 
Die versuchsübergreifend beidseitig an allen verwendeten Sensoren angebrachte dünne 
Gummischicht diente zum einen dem Schutz der Sensoren und war zum anderen wichtig für 
eine höhere Messgenauigkeit der Sensoren, welche zwischen zwei harten Oberflächen 
deutlich geringer ausfallen würde (LUO et al. 1998). 
5.1.1.1 Versuchsaufbau und Datenauswertung Versuch A 
Das im Rahmen dieser Dissertation verwendete Belastungsgerät wurde eigens für die 
Belastungssimulation isolierter Rindergliedmaßen angefertigt. In Anlehnung an die 
Ergebnisse von CHAPINAL et al. (2009), TELEZHENKO et al. (2008), FISCHER (2006) und VAN 
DER TOL et al. (2004) wurde eine resultierende Last von 150 kg gewählt, um die 
Belastungssituation an einer lebenden Rindergliedmaße möglichst realistisch nachzuahmen. 
Da bisher noch keine konkreten Daten zum Sehnenzug bei Rindern verfügbar sind, 
orientierte sich die Sehnenspannung im vorliegenden Versuch an Daten von Ponys 
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(RIEMERSMA et al. 1988). Der Sehnenzug konnte im Rahmen der technischen 
Gegebenheiten nicht im gleichen Umfang, sondern wie folgt realisiert werden: Die im 
Versuch gewählte lotrechte Gliedmaßenstellung, die eine gute Reproduzierbarkeit der 
Druckmessungen gewährleistete, repräsentierte die zweite Hälfte der Stützphase an der 
bovinen Hintergliedmaße. Daher wurde lediglich die tiefe Beugesehne angespannt, welche in 
dieser Phase nach RIEMERSMA et al. (1988) die Hauptlast trägt. Zusätzlich wurden die 
Strecksehnen zur Stabilisierung des Krongelenks (BARNES und PINDER 1974) angespannt, 
allerdings entsprechend der Daten von RIEMERSMA et al. (1988) mit zehnfach geringerer 
Last (TBS 500 N, StrS 50 N). In zahlreichen Vorversuchen konnte mithilfe fluoreszenz-
kinematischer Kontrollaufnahmen der phalangealen Knochenachse nach mehreren 
Belastungswiederholungen dennoch eine Dorsalflexion des Krongelenks festgestellt werden, 
welche potenziell zu einer Änderung der Lastübertragung auf die Sohlenfläche der Klauen 
führen konnte. Daher wurde dieses Gelenk mithilfe einer Spanngurtkonstruktion nach 
plantar stabilisiert, um eine gleichbleibende Lastverteilung über alle Belastungszyklen 
gewährleisten zu können. 
Anhand dieser Maßnahmen wird deutlich, dass eine physiologische Positionierung und 
Belastung isolierter Rindergliedmaßen generell nicht einfach zu realisieren ist. Frühere 
Studien umgingen die Einwirkungen der beweglichen proximalen Strukturen der 
untersuchten Gliedmaßen, indem sie diese starr fixierten (NILSSON et al. 2006) oder lediglich 
die Hornkapseln untersuchten (FRANCK und DE BELIE 2006, DE BELIE und ROMBAUT 2003). 
Eine weitere Ex-vivo-Studie von ZEINER et al. (2007) fand keine Unterschiede zwischen 
Belastungen mit oder ohne Anspannung der tiefen Beugesehne. Allerdings wurden die 
Gliedmaßen aus technischen Gründen lediglich mit ca. 60 kg belastet. Da diese genannten 
Versuchsanordnungen zum Teil wichtige dynamische Eigenschaften der distalen 
Rindergliedmaße vernachlässigten, können Rückschlüsse zu In-vivo-Verhältnissen nur mit 
Einschränkungen gezogen werden (FRANCK und DE BELIE 2006). 
Auch der vorliegende Versuchsaufbau kann die physiologische Belastungssituation nicht 
vollständig simulieren. Allerdings wurde die Beweglichkeit der Gelenke und Sehnen so wenig 
wie möglich beeinflusst, während eine normale Knochenachse der distalen Phalangen 
erhalten blieb. Somit konnten reproduzierbare Belastungen der isolierten Gliedmaßen mit 
in-vivo-ähnlichen Lasteinwirkungen (CHAPINAL et al. 2011, TELEZHENKO et al. 2008, FISCHER 
2006, VAN DER TOL et al. 2004) unter Ausschluss von Umwelteinflüssen durchgeführt 
werden. Dies ermöglichte die Analyse von direkten kinetischen Wirkungen der 
verschiedenen getesteten Böden auf die Klauen, ohne dass zusätzliche Einflüsse wie 
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Körpergewicht, Bewegung oder Gewichtsverlagerung die Effekte der Böden überlagern 
konnten. Damit kann die erste Hypothese angenommen werden. 
Für die Auswertung der Ex-vivo-Studie wurden neben den bei allen Versuchen analysierten 
klauenübergreifenden kinetischen Parametern auch Parameter innerhalb einzelner Zonen 
der Sohlenfläche untersucht. In vorausgehenden Studien, die sich mit der Druck- und 
Kraftverteilung unter Rinderklauen beschäftigt haben, wurden bisher unterschiedliche 
Zoneneinteilungen verwendet. TELEZHENKO et al. (2008) verwendeten eine Zoneneinteilung 
mit lediglich drei Bereichen (Abb. 2-3), welche zwar den Wandhornbereich darstellte, aber 
den Bereich der Hohlkehlung nicht separat berücksichtigte. Im Gegensatz dazu verwendeten 
VAN DER TOL et al. (2002) eine sehr detaillierte Zoneneinteilung nach GREENOUGH und 
WEAVER (1997) (Abb. 2-2), welche besonders die klinisch relevanten Bereiche der 
Fußungsfläche abbildete. Allerdings entsprach die Auflösung der von VAN DER TOL et al. 
(2002) verwendeten Messplatte mit lediglich 4 Sensoren pro cm² der Auflösung der in der 
vorliegenden Arbeit verwendeten Sensorfolien, mit welcher das Druckbild der verschiedenen 
Klauen nicht zuverlässig an diese detaillierte Einteilung angepasst werden konnte. Daher 
wurde die Zoneneinteilung nach CARVALHO et al. (2006) verwendet (Abb. 3-5), welche 
sowohl Spitzen-, Wand- und weichen Ballenbereich als auch die Hohlkehlung mit der 
Prädilektionsstelle für das Rusterholz’sche Sohlengeschwür einzeln abbildete. 
5.1.1.2 Versuchsaufbau und Datenauswertung Versuch B 
Anhand des im Versuch B gewählten Messablaufs mit einem einzelnen auf dem Boden 
positionierten Sensor, auf dem beide Klauen einer Hintergliedmaße positioniert wurden, 
konnte ein optimaler Vergleich zu den im Ex-vivo-Versuch erhobenen Daten gezogen 
werden. Gleichermaßen konnten daran die Ergebnisse der Standmessungen aus Versuch C 
mit den zugeschnittenen Sensoren für jede Klaue evaluiert werden (Kapitel 5.1.1.3). Der 
Vorteil dieser Versuchsanordnung war die Verwendung desselben Sensors für beide Klauen 
und damit der identischen Kalibration für Innen- und Außenklaue. Allerdings konnten somit 
nur statische Messungen durchgeführt werden. 
Die Positionierung der Klauen auf dem vergleichbar kleinen Sensor (16,8x16,8 cm 
Matrixfläche) war teilweise nur schwer zu realisieren, da nicht nur die Platzierung beider 
Klauen auf der Sensorfläche nötig war, sondern auch auf eine gleichmäßige Belastung aller 
vier Gliedmaßen Wert gelegt wurde. Zwar konnte die gleichmäßige Belastungsverteilung 
über alle vier Gliedmaßen durch die rein visuelle Beurteilung nicht garantiert werden, aber 
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durch die Kontrolle der Kraft-Zeit-Graphen konnte im Rahmen der Auswertung bei nahezu 
allen Messungen ein ruhiges Standverhalten nachgewiesen werden. Einzelne Messungen, 
die diese stabile Standphase nicht erkennen ließen, wurden von der Auswertung 
ausgeschlossen. 
Eine Optimierung des Versuchsaufbaus könnte künftig durch eine gleichartige Sensorfolie 
mit größerer Messfläche erreicht werden, die allerdings für die Anwendung an Großtieren 
bisher nicht auf dem Markt verfügbar ist.  
5.1.1.3 Versuchsaufbau und Datenauswertung Versuch C 
Im Rahmen des dritten Versuchs konnten erstmalig mobile Druckmesssensoren unter den 
Klauen laufender Rinder angebracht und somit die direkte Belastung der Fußungsflächen auf 
unterschiedlichen Böden analysiert werden.  
Die verwendeten Lederklauenschuhe eigneten sich sehr gut zur Fixierung der Sensoren unter 
den Klauen. Das Material bewährte sich durch seine Strapazierfähigkeit und konnte sowohl 
den Zugbelastungen am Schuhschaft als auch dem Abrieb an der Schuhsohle über mehrere 
Versuche standhalten. Lediglich die weiche und nachgebende Beschaffenheit der Ledersohle 
ist als nachteilig anzusehen. Die Gründe dafür sind in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.4 
aufgeführt. Es wäre für folgende Untersuchungen ratsam, die Sohle durch ein anderes 
dünnes, strapazierbares sowie dennoch rutschfestes Material zu ersetzen. 
Die Befestigung der Datenabnehmer, der Kabel und des Datenübermittlers am Bein bzw. 
Rücken behinderten die Tiere nicht erkennbar. Nachdem die Kühe anfangs und in einzelnen 
Fällen zwischen den Messungen Schüttelbewegungen der mit dem Lederklauenschuh und 
Sensoren versehenen Gliedmaße zeigten, war das generelle Laufverhalten, insbesondere 
während der Messungen, nicht merklich verändert.  
Auch die Sensoren erwiesen sich als geeignet für die Anwendung bei lebenden Rindern und 
konnten zum Teil mehrfach verwendet werden. Allerdings traten trotz der 
Silikonbeschichtung an der Schnittfläche teilweise Defekte aufgrund von Flüssigkeitseintritt 
in den Zwischenraum der Folien auf. Außerdem lösten sich bei einigen Sensoren besonders 
beim Ausrutschen oder nach kraftvollen Bewegungen und Wendungen der Tiere durch die 
damit einhergehenden hohen Scherkräfte die beiden Sensorschichten voneinander, da die 
Versiegelung und somit Verbindung der beiden Schichten beim Zuschnitt der Sensoren 
größtenteils aufgehoben wurde. Die Sensoren wurden dadurch anfälliger für nachfolgend 
auftretende Scherkräfte. Vorteilhaft wäre daher ein fabrikfertiger Sensor in Größe der 
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Klauenfläche, welcher nicht zugeschnitten werden müsste und somit beide Schichten 
rundum verschweißt blieben und die Anfälligkeit gegenüber Feuchtigkeit und Scherkräften 
verringert wäre. Mit Blick auf die interindividuell unterschiedlichen Klauengrößen könnte 
man diese wie im vorliegenden Versuch als Sohle in einen Messschuh einlegen oder 
einnähen. 
Im Vergleich zu Versuch B waren gleichmäßige Standmessungen in diesem Versuch leichter 
durchzuführen, da die Tiere ohne Fixation stehen und somit generell ein natürliches 
Standverhalten zeigen konnten und keine Gliedmaße auf einer definierten Fläche 
positioniert werden musste.  
Da für Innen- und Außenklaue getrennte Sensoren angebracht wurden, mussten diese auch 
separat kalibriert werden, was den Nachteil zweier unterschiedlicher Kalibrationsdateien für 
eine Gliedmaße sowie einen erhöhten Materialaufwand zur Folge hatte. LUO et al. (1998) 
konnten nachweisen, dass die Sensoren untereinander deutliche Unterschiede aufwiesen. 
Allerdings wurde in der vorliegenden Arbeit für alle Sensoren das gleiche 
Kalibrationsprotokoll angewendet, weshalb diese sensoreigenen Unterschiede 
vernachlässigt werden können. Um einen besseren Vergleich zwischen statischen und 
dynamischen Messungen ziehen zu können, wurde jeweils dieselbe Kalibrationsdatei 
verwendet, welche anhand der erwarteten Belastungen des dynamischen Teilversuchs 
erstellt wurden. Das könnte allerdings dazu führen, dass die ermittelten Druckbelastungen 
im statischen Teilversuch überschätzt wurden (HSIAO et al. 2002). 
Als Referenz zur gegenüber den vorher besprochenen Versuchen A und B abweichenden 
Anbringung der Sensoren im Versuch C dienten die im Versuch B erhobenen statischen 
Daten. Aufgrund des zeitlichen Abstands zwischen den Versuchen B und C und der damit 
verbundenen Änderung von Trächtigkeits-, Lahmheits- und Gesundheitsstadien konnten 
nicht alle Tiere aus Versuch B erneut in die Untersuchung eingeschlossen werden. Durch die 
Veränderung von Klauenstatus und Körperkondition der Tiere wäre jedoch ohnehin kein 
direkter, paarweiser Vergleich der statischen Messung zum Versuch B sinnvoll gewesen. 
Der Laufgang hatte eine für die dynamischen Messungen ausreichende Länge, sodass 
mindestens fünf auswertbare, gleichmäßige Schrittphasen aufgenommen werden konnten. 
Damit ist die Anforderung von SCHAMHARDT (1996) erfüllt, wonach drei bis fünf Schritte für 
eine repräsentative kinetische Analyse nötig seien. Durch die Videoaufzeichnung sowie das 
akustische Signal bei Start und Ende der Messung konnten bei der anschließenden 
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Datenanalyse die Schrittabfolgen problemlos den kinetischen Aufzeichnungen der HoofSCAN 
Software zugeordnet werden. 
Eine Einteilung einzelner Schrittphasen war im aktuellen Versuch nicht möglich, da hierfür 
eine Kraftmessplatte mit zusätzlicher Messung der beiden horizontalen 
Bodenreaktionskräfte notwendig wäre (VAN DER TOL et al. 2003). Außerdem wäre hierfür 
eine höhere Aufnahmefrequenz von bis zu 200 Hz nötig (BAUMANN et al. 1994). Bei dem in 
der vorliegenden Arbeit verwendeten kabellosen Datenübermittler und der HoofSCAN 
Software betrug die maximale Aufzeichnungsfrequenz bei gleichzeitiger Nutzung zweier 
Sensoren lediglich 113,9 Hz. Die im Versuch verwendete Aufzeichnungsfrequenz von 100 Hz 
reichte allerdings aus, um über die Stützphase gemittelte Aussagen im normalen 
Schritttempo treffen zu können (BAUMANN et al. 1994). 
Die Auswertung der über je fünf Schritte gemittelten Kraft-Zeit-Kurvenverläufen konnte in 
dieser Studie erstmals getrennt für die laterale und mediale Klaue durchgeführt werden. 
Aufgrund der großen interindividuellen Abweichungen und der relativ geringen 
Probandenzahl wurden die Graphen rein visuell ausgewertet. Für eine präzisere 
mathematische Analyse wäre eine größere Anzahl untersuchter Tiere sinnvoll, um einzelne 
eventuell methodisch bedingte Ausreißer ausschließen zu können. Mit der in dieser Arbeit 
durchgeführten Beschreibung der Kraft-Zeit-Kurvenverläufe der einzelnen Klauen können 
allerdings erste Vergleiche zu vorausgehenden Studien gezogen werden, welche die Kraft-
Zeit-Verläufe beider Klauen gemeinsam im Laufen analysiert haben (NUSS et al. 2015, 
WALKER et al. 2010, MEYER 2006, SCOTT 1988b). 
 
 
5.2 Ergebnisse 
Zum Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen mit bereits 
publizierten kinetischen Analysen lebender Rinder können lediglich die Messungen auf 
Betonboden herangezogen werden, da die bisherigen Studien ausschließlich 
Druckmessplatten mit harter Oberfläche verwendet haben. Anhand dieser Einordnung 
können anschließend die im Rahmen der vorliegenden Versuche erhobenen Daten auf den 
untersuchten Gummiböden beurteilt werden. 
Zur besseren Übersicht sind die ermittelten Werte vorangehender kinetischer In-vivo-
Studien bei Rindern in Tab. 5-1 aufgeführt. 
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Autoren 
Abstand zur 
Klauenpflege 
Boden KV 
Ages 
[cm²] 
Pges 
[N/cm²] 
Pmax 
[N/cm²] 
S T A T I S C H E  V E R S U C H E :   
GERWING 
(2003) 
2 Wochen 
Beton 
1,081 53,1 25,5 
lat: 22,7 
med: 29,5 
- 
4 Monate 
1,441 49,0 28,1 
lat: 27,2 
med: 29,2 
- 
VAN DER TOL 
et al. (2004) 
2 Wochen 
Beton, 
Weide 
2,341 40,0 50,0 89,0 
FISCHER 
(2006) 
2 Tage 
Beton, 
Tiefstreu 
0,951 51,3 23,4 - 
1 Monat 0,961 56,2 21,6 - 
4 Monate 1,431 54,3 24,8 - 
TELEZHENKO 
et al. (2008) 
5 Monate Gussasphalt 
1,281 35,7 
lat: 21,0 
med: 14,7 
39,8 
lat: 36,7 
med: 43,1 
- 
BERGSTEN et 
al. (2015) 
5 Monate Beton - 32,6 35,7 99,3 
D Y N A M I S C H E  V E R S U C H E :   
VAN DER TOL 
et al. (2003) 
2 Wochen Beton 
3,62-
1,262 
50 
50,0 
(- 80,0)3 
105,0 
(-180,0)3 
CARVALHO 
(2004) 
2 Tage - - - 
- 
lat: 38,0 
med: 26,3 
 
- 
Tab. 5-1 Übersicht über Mittelwerte der kinetischen Parameter aus den zum Vergleich 
herangezogenen vorausgehenden In-vivo-Studien. 1anhand publizierter Daten berechnetes 
Kraftverhältnis lateral zu medial, 2Kraftverteilungsspanne über Stützphasenabschnitte (von 
Abbremsen bis Abstoßen), 3Maximalwert beim Abstoßen, - … keine Angaben verfügbar. 
  
Diskussion 
 
73 
 
5.2.1 Statischer Ex-vivo-Versuch A 
Die ungleichmäßige Kraftverteilung zwischen lateralen und medialen Klauen zulasten der 
lateralen Klauen stimmt mit Ergebnissen vorausgehender In-vivo-Studien überein 
(TELEZHENKO et al. 2008, FISCHER 2006, VAN DER TOL et al. 2004, GERWING 2003). 
Allerdings trugen die lateralen Klauen in der vorliegenden Untersuchung einen deutlich 
höheren Teil der Last verglichen mit diesen Studien. Vermutlich ist das auf die strikt 
senkrechte Positionierung der Gliedmaßen sowie das Fehlen der Ausgleichsbewegung 
proximaler Strukturen, d.h. Skelett, Sehnen und Muskeln, in dieser Studie zurückzuführen. 
Dadurch wurde ein größerer Teil der Last auf die von MUGGLI et al. (2011) beschriebene 
längere laterale Phalanx übertragen. 
Auf allen drei untersuchten Gummiböden verringerte sich diese Imbalance gegenüber dem 
Betonboden, was auf einen ausgleichenden Effekt der Gummiböden schließen lässt. Dieser 
resultiert aus dem Einsinken der Klauen, was anhand der vergrößerten Belastungsfläche auf 
den drei Gummiböden im Vergleich zu Beton sichtbar wird.  
Die kleinere Belastungsfläche auf dem Betonboden im Vergleich zu den drei Gummiböden 
resultierte zwangsläufig, aufgrund der gleichgebliebenen aufgebrachten Last, in höheren 
durchschnittlichen und maximalen Druckbelastungen. Dabei stellen besonders die hohen 
maximalen Drücke auf Beton ein großes Risiko zur Schädigung des Klauenhorns sowie der 
darunterliegenden hornbildenden Epidermis dar. Besonders betroffen ist dabei der Bereich 
des weichen Ballens, welcher verglichen mit dem Wandhorn eine geringere 
Widerstandsfähigkeit gegenüber Kompressionskräften aufweist (VAN DER TOL et al. 2003).  
Zusätzlich konnten signifikante Unterschiede der Belastungsfläche, des durchschnittlichen 
sowie des maximalen Drucks auch zwischen den untersuchten Gummiböden nachgewiesen 
werden, obwohl alle drei getesteten Gummimattentypen die gleiche Zusammensetzung und 
Shore-Härte aufwiesen (Tab. 3-2). Daher scheinen diese Unterschiede aus Dicke und 
Oberflächenstruktur der Gummiböden zu resultieren: KARERA P ist dünner als die anderen 
beiden Gummimatten und hat keine Noppen an der Unterseite, weshalb auf dieser Matte 
kleinere Belastungsflächen und größere durchschnittliche und maximale Drücke 
nachgewiesen werden konnten. Da sich die Gummimatten KURA P und profiKURA P nur im 
Oberflächenprofil und einer zusätzlichen oberflächlichen, Korund-haltigen Gummischicht bei 
profiKURA P unterscheiden, können Ungleichheiten der Belastungsfläche sowie der 
Druckbelastung allein darauf zurückgeführt werden. 
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Weiterhin war die Streuung der Maximaldruckwerte auf Beton deutlich höher als auf den 
Gummiböden, was mit Beobachtungen von LUO et al. (1998) übereinstimmt und vermutlich 
vom Aufbau und der Funktionsweise der piezoresistiven Sensoren abgeleitet werden kann. 
Außerdem ist der jeweilige Einfluss jeder Klaue ein möglicher Grund für die allgemein relativ 
hohe Schwankung der Ergebnisse (FRANCK und DE BELIE 2006). Daher war es zielführender, 
die Effekte unterschiedlicher Böden innerhalb der einzelnen Klauen, bzw. in den 
nachfolgenden Versuchen innerhalb der einzelnen Tiere zu vergleichen als gemittelt über 
alle untersuchten Gliedmaßen. 
Vergleicht man die Ergebnisse dieser Ex-vivo-Studie mit Resultaten aus den statischen 
Lebendversuchen von GERWING (2003), VAN DER TOL et al. (2004) und FISCHER (2006), war 
die Belastungsfläche in der vorliegenden Studie deutlich geringer. Das könnte dadurch 
begründet sein, dass in den genannten Untersuchungen Druckmessplatten mit glatten 
Metalloberflächen verwendet wurden, während der hier verwendete Betonboden generell 
geringgradige Unebenheiten aufwies und daher ein kleinerer Bereich der Fußungsfläche Last 
aufnehmen konnte. Eine weitere Ursache könnte die senkrechte Ausrichtung der distalen 
Gliedmaße im Versuchsaufbau in Verbindung mit der fehlenden Ausgleichsbewegung der 
proximalen Gliedmaße sein. Gleiches gilt für die ermittelten Maximaldrücke, welche höher 
ausfielen als bei VAN DER TOL et al. (2004). Dennoch waren die durchschnittlichen Drücke 
aus der vorliegenden Untersuchung in Übereinstimmung mit Ergebnissen von TELEZHENKO 
et al. (2008) und VAN DER TOL et al. (2004). Daher kann die Größenordnung der in dieser 
Studie ermittelten Druckbelastungen auf In-vivo-Bedingungen übertragen werden und der 
Effekt der vier untersuchten Untergründe auf die mechanische Belastung der Sohlenfläche 
lebender Rinder abgeschätzt werden. 
Auch in Hinblick auf die zonenbezogenen Daten lassen sich Parallelen zu früheren In-vivo-
Studien ziehen. Während die maximalen Drücke hauptsächlich in der plantaren und 
abaxialen Zone der lateralen Klauen auftraten, wurden die Druckspitzen in den medialen 
Klauen vorrangig in der apikalen und plantaren sowie zu geringeren Anteilen in der abaxialen 
Zone gefunden. Diese Beobachtungen stimmen weitgehend mit denen von CARVALHO et al. 
(2006) überein, die ebenfalls hohe Druckbelastungen im plantaren und abaxialen Bereich der 
hinteren Außenklauen sowie dem apikalen Bereich der hinteren Innenklauen fanden. 
Obwohl VAN DER TOL et al. (2002) eine andere Unterteilung der Fußungsfläche vornahmen, 
sind die von diesen Autoren ermittelten Druckspitzen in vergleichbaren Bereichen wie in der 
vorliegenden Studie nachgewiesen worden. Außerdem traten, vor allem auf den 
Gummiböden, einzelne Maximaldrücke in dem plantaren Hohlkehlungsbereich auf, welcher 
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die Prädilektionsstelle für Sohlengeschwüre darstellt. Das könnte die von einigen Autoren 
gefundene höhere Prävalenz von Sohlengeschwüren bei Milchkühen, die auf Gummiboden 
gehalten wurden, erklären (FJELDAAS et al. 2011, KREMER et al. 2007). Dies wiederum legt 
den Rückschluss nahe, dass die Funktionelle Klauenpflege nach TOUSSAINT RAVEN (1985a), 
welche bereits von einigen Autoren in Frage gestellt wurde (CARVALHO et al. 2006, VAN DER 
TOL et al. 2004), eventuell nicht die geeignete Form der Klauenbearbeitung für auf 
Gummiboden gehaltene Milchkühe darstellt und daher gegebenenfalls modifiziert werden 
sollte. 
Die Verteilung der relativen vGRF über die einzelnen Zonen (FZone) ergab über alle Böden 
gemittelt, dass die Zonen 2 und 3 nur einen geringen Teil der Gesamtlast trugen. Das könnte 
zunächst auf die kleinere Größe der Zonenflächen zurückzuführen sein, aber selbst nach 
Aufsummierung beider Zonen übertrafen diese nicht die Kraftbelastung einer der anderen 
Zonen. Daraus könnte man bezugnehmend auf die zweite Hypothese folgern, dass die Zonen 
der Hohlkehlung weniger mechanische Belastung erfuhren als die übrigen Zonen. Allerdings 
zeigte die Analyse der durchschnittlichen Drücke in diesen beiden Zonen keine generelle 
Entlastung gegenüber den anderen Bereichen. Die auftretenden Kräfte sind also in den 
Zonen 2 und 3 geringer, haben aber offensichtlich auf kleinere Flächen eingewirkt, was 
letztendlich ähnliche Drücke wie in den übrigen Zonen hervorrief und zur Ablehnung der 
zweiten Hypothese führt. Dieser Effekt kann nur durch die Analyse des Drucks in Bezug auf 
die belastete Fläche ermittelt werden, da mit Bezugnahme auf die gesamte Zonenfläche 
diese kleinen druckbelasteten Bereiche verdeckt werden würden (CARVALHO et al. 2006). 
Andererseits bildet diese Form der Druckanalyse nicht den durchschnittlichen Druck der 
gesamten Zonenfläche, sondern nur des belasteten Bereichs ab. Da aber bereits kleine 
Bereiche innerhalb einer Zone, welche eine hohe Druckbelastungen erfahren, von 
Klauenläsionen betroffen sein können, wurde sich in dieser Arbeit für diese Variante der 
Auswertung entschieden. 
Obwohl es in allen Zonen außer in Zone 2 eine signifikante Zunahme der Belastungsfläche 
zwischen Beton und den untersuchten Gummiböden gab, konnte kein damit verbundener 
genereller Rückgang der Durchschnittsdrücke nachvollzogen werden. Eine solche 
Verringerung des durchschnittlichen Drucks konnte nur in der lateralen Zone 1 sowie in der 
Zone 4 beider Klauen gefunden werden. Das Fehlen signifikanter Unterschiede in den 
Druckbelastungen zwischen den Böden könnte auf die stark schwankenden 
Druckverteilungsmuster zwischen den untersuchten Gliedmaßen zurückgeführt werden. 
Während einige Klauen auf Beton hauptsächlich in den apikalen Zonen Last aufnahmen und 
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sich diese auf weicheren Böden nach plantar und abaxial verschob, zeigten andere Klauen 
ein gegensätzliches Kraftverschiebungsmuster. Diese Beobachtung kann eventuell ebenfalls 
auf die im Belastungsgerät fehlende Ausgleichsbewegung proximaler Strukturen 
zurückzuführen sein. Außerdem kann auch hier der große Effekt der einzelnen Klauen, 
welcher bereits von FRANCK und DE BELIE (2006) festgestellt wurde, ursächlich für die 
aufgetretenen Schwankungen sein. Daher können Schlussfolgerungen zur Druckverteilung 
über die Zonen auf verschiedenen Untergründen nur vorsichtig gezogen werden und 
benötigen eine größere Anzahl untersuchter Gliedmaßen bzw. eine veränderte Winkelung 
des Metatarsus bei der Positionierung der isolierten Gliedmaße. 
Allerdings konnten signifikante Effekte der untersuchten Gummiböden auf die 
klauenübergreifenden Parameter (KV, Ages, Pges, Pmax) mit einer deutlichen Reduktion 
mechanischer Belastungen auf die Fußungsfläche der Klauen gegenüber dem untersuchten 
Betonboden nachgewiesen werden. Einen vergleichbaren Einfluss konnten HÜPPLER et al. 
(2015) zwischen Beton und weichen Böden ebenfalls an stehenden und laufenden Pferden 
feststellen. In der vorliegenden Arbeit konnten darüber hinaus sogar Unterschiede zwischen 
den untersuchten Gummiböden in Bezug auf Belastungsfläche und Druckbelastung ermittelt 
werden. Dabei traten die geringsten mechanischen Belastungen auf profiKURA P auf, gefolgt 
von KURA P und KARERA P. 
5.2.2 Statische In-vivo-Versuche B und Cstat 
Die Kraftverteilung fiel im Versuch B trotz der nur zwei Wochen zurückliegenden 
Klauenpflege auf beiden Böden deutlich zulasten der lateralen Klauen aus, indem diese ca. 
doppelt so stark belastet wurden wie die medialen Klauen. In der Betongruppe der Studie 
von TELEZHENKO et al. (2008) wurde eine ähnliche Lastverteilung gefunden. Demgegenüber 
wurde in anderen Studien mit vergleichbarem Abstand zur letzten Klauenpflege eine noch 
höhere Mehrbelastung der lateralen Klauen (VAN DER TOL et al. 2004) oder andererseits 
sogar eine nahezu gleichmäßige Belastung von Außen- und Innenklauen ermittelt (FISCHER 
2006, GERWING 2003). 
Im Vergleich dazu wurden die lateralen Klauen im Versuch Cstat, welcher ca. fünf Monate 
nach der letzten Klauenpflege durchgeführt wurde, im Schnitt um knapp 50 % stärker 
belastet als die medialen Klauen, womit die Kraft signifikant gleichmäßiger verteilt wurde als 
im Versuch B. Ein ähnliches Kraftverhältnis zwischen den beiden Klauen konnte auch in der 
Gussasphaltbodengruppe von TELEZHENKO et al. (2008) sowie von FISCHER (2006) und 
GERWING (2003) zum vergleichbaren Zeitpunkt nach der Klauenpflege beobachtet werden. 
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Sowohl die gesamte als auch die einzelnen Belastungsflächen der lateralen und medialen 
Klauen hatten im Versuch B auf Betonboden den gleichen Umfang wie bei FISCHER (2006) 
und GERWING (2003). VAN DER TOL et al. (2004) fanden eine geringgradig kleinere 
Belastungsfläche. Die ermittelten Belastungsflächen unterschieden sich jedoch zu den von 
BERGSTEN et al. (2015) und TELEZHENKO et al. (2008) gefundenen belasteten Flächen, 
welche deutlich geringer waren. Allerdings wurden die Druckmessungen bei diesen beiden 
Studien mehrere Monate nach der Klauenpflege durchgeführt, während die Tiere auf 
unterschiedlichen Böden gehalten wurden und waren bei BERGSTEN et al. (2015) zudem 
deutlich jünger als in der vorliegenden Studie. Das mag zu den kleineren Belastungsflächen 
geführt haben, was von FISCHER (2006) durch Bezugnahme auf die Messdaten von 
ALSLEBEN (2002) und RUSSKE (2001) bereits nachgewiesen wurde. Wie bereits im Ex-vivo-
Versuch vergrößerte sich die Belastungsfläche im Versuch B auf KURA P deutlich gegenüber 
Beton. 
Demgegenüber waren jedoch die im Versuch Cstat ermittelten Belastungsflächen deutlich 
größer als im eben beschriebenen Versuch B sowie als in bisherigen Studien zur 
Druckmessung an lebenden Rindern (BERGSTEN et al. 2015, TELEZHENKO et al. 2008, 
FISCHER 2006, VAN DER TOL et al. 2004, GERWING 2003). Außerdem konnte, anders als in 
den übrigen statischen Versuchen, kein Unterschied der belasteten Fläche zwischen Beton 
und KURA P festgestellt werden. Eine Ursache sowohl für die vergleichbar große 
Belastungsfläche als auch den fehlenden signifikanten Unterschied derselben zwischen 
Beton und Gummiboden im Versuch Cstat stellte vermutlich die Ledersohle der Klauenschuhe 
dar. Diese fungierte als nachgebende, weiche Schicht zwischen Sensor und Untergrund und 
konnte daher die Einflüsse insbesondere des harten Betonbodens abschwächen, da die 
Klauen samt Sensor geringgradig einsinken konnten und damit die belastete Fläche 
überschätzt wurde. Ein weiterer Grund für eine vergleichbar große belastete Fußungsfläche 
kann im großen Abstand der Messung zur Klauenpflege gesehen werden. Die Tiere wurden 
in dieser Zeit auf Gussasphaltboden gehalten, weshalb die Sohlenflächen aufgrund der 
hohen Abrasivität des Untergrunds bei allen Tieren vergleichsweise großflächig und glatt 
waren und die Hohlkehlung nahezu nicht mehr vorhanden war. Dieser Effekt konnte bereits 
von SPIELMANN (1990) beobachtet werden. 
Die in beiden statischen In-vivo-Versuchen auf Betonboden gemessenen durchschnittlichen 
Drücke waren im Vergleich zu den Ergebnissen von FISCHER (2006) und GERWING (2003) im 
Durchschnitt zwar etwas höher, bewegten sich insgesamt aber in der gleichen 
Größenordnung. Sowohl durchschnittliche als auch maximale Druckbelastungen dieser 
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beiden Versuche waren außerdem vergleichbar mit den von BERGSTEN et al. (2015) 
ermittelten Werten. Demgegenüber fielen die gemessenen Durchschnittsdrücke im 
Vergleich zu den meisten Versuchsgruppen von TELEZHENKO et al. (2008) deutlich geringer 
aus. Lediglich die lateralen Klauen der Gussasphalt-Gruppe zeigten mit durchschnittlich 
36,7 N/cm² annähernd vergleichbare Werte. Als Ursache für diese Unterschiede kann auch 
hier der große Abstand zum letzten Klauenschnitt bei TELEZHENKO et al. (2008) und die 
Haltung der Tiere auf den verschiedenen Bodentypen gesehen werden, welche einen 
erkennbaren Einfluss auf die Klauenform und die resultierende Druckverteilung hatten 
(TELEZHENKO et al. 2008). In der Studie von VAN DER TOL et al. (2004) konnten kurz nach 
der funktionellen Klauenpflege ebenfalls um ca. 20 N/cm² größere durchschnittliche Drücke 
als auf dem Betonboden im vorliegenden Versuch gefunden werden. Das kann auf die 
bereits im letzten Abschnitt beschriebene kleinere Belastungsfläche sowie auf das um ca. 1,5 
Jahre höhere Durchschnittsalter der Tiere mit einem damit einhergehenden höheren 
Körpergewicht zurückgeführt werden.  
In beiden Versuchen konnten am stehenden Tier auf dem KURA P Gummiboden geringere 
durchschnittliche Drücke im Vergleich zum Betonboden gemessen werden. Aufgrund der 
bereits beschriebenen dämpfenden Wirkung der Klauenschuh-Ledersohle und der damit 
verbundenen annähernd gleichen Belastungsfläche zwischen den beiden Böden im 
Versuch Cstat fiel dieser Unterschied des Durchschnittsdrucks dort vermutlich geringer aus, 
als es ohne Verwendung des Schuhs der Fall gewesen wäre. 
Abgesehen von den genannten Abweichungen ist diese erstmals beim lebenden Rind 
angewendete Messtechnik also vergleichbar mit zahlreichen bereits publizierten kinetischen 
Analysen lebender Rinder. Insgesamt konnte eine signifikante mechanische Entlastung der 
Klauen auf Gummiboden gegenüber dem Betonboden nachgewiesen werden. Diese ist auf 
das Einsinken und die damit vergrößerte Belastungsfläche der Klauen zurückzuführen. 
Dadurch wurde der Druck gleichmäßiger auf eine größere Fläche verteilt und sowohl der 
durchschnittliche Druck als auch Druckspitzen fielen deutlich geringer aus als auf hartem, 
unnachgiebigem Boden. Dass diese Unterschiede trotz der im Versuch Cstat zusätzlich 
beeinflussenden, dämpfenden Ledersohle nachgewiesen werden konnten, verdeutlicht die 
entlastende Wirkung des untersuchten Gummibodens zusätzlich. 
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5.2.3 Vergleich der statischen Versuche 
Die für alle Parameter gefundenen, teils deutlichen Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
der Ex-vivo- und In-vivo-Messungen sind wahrscheinlich auf die perpendikuläre 
Positionierung und die fehlende Ausgleichsbewegung der Gliedmaßen im Ex-vivo-Versuch 
zurückzuführen. Diese gewährleistete zwar eine optimale Reproduzierbarkeit, ermöglichte 
aber vermutlich keine realistische Lastverteilung. Daraus resultierte nicht nur eine höhere 
Lastverteilung auf die lateralen Klauen, sondern auch eine insgesamt deutlich kleinere 
Belastungsfläche als in den In-vivo-Versuchen. 
Demzufolge fielen auch die durchschnittlichen und maximalen Druckbelastungen, besonders 
auf Betonboden, im Ex-vivo-Versuch höher aus als in den statischen In-vivo-Versuchen, was 
sowohl auf die bereits beschriebene Positionierung als auch auf die damit verbundene 
kleinere Belastungsfläche zurückgeführt werden kann. 
Trotz der Abweichungen der Ex-vivo-Ergebnisse zu den statischen In-vivo-Versuchen sind die 
dort ermittelten Einflüsse der drei verschiedenen evaluierten Gummimatten als realistisch 
einzustufen, da der Versuchsaufbau zwischen den einzelnen Böden im Ex-vivo-Versuch 
konstant war und die generell beobachteten kinematischen Effekte zwischen Beton und dem 
KURA P Gummiboden durchaus mit den statischen In-vivo-Versuchen vergleichbar sind.  
 
5.2.4 Dynamischer In-vivo-Versuch Cdyn 
5.2.4.1 Druckmessungen 
Bei den laufenden Rindern konnte auf beiden untersuchten Böden eine ca. 1,6-fach höhere 
Belastung der hinteren Außenklauen im Vergleich zu den Innenklauen gemessen werden, 
was mit den Kraftverteilungswerten der zweiten Stützphasenhälfte bei VAN DER TOL et al. 
(2003) übereinstimmt. Weitere Veröffentlichungen zur Kraftverteilung zwischen Außen- und 
Innenklauen sind bei laufenden Kühen noch nicht verfügbar. Allerdings konnten FISCHER 
(2006) und VAN DER TOL et al. (2004) in ihren statischen Versuchen ebenfalls vergleichbare 
Kraftverteilungen ermitteln und die Imbalance der Gussasphaltgruppe von TELEZHENKO et 
al. (2008) war nur geringgradig kleiner als in der vorliegenden Studie. 
Wie bereits im statischen Teilversuch von Versuch C ausgeführt, war die Belastungsfläche 
auch bei den dynamischen Messungen mit insgesamt über 90 cm² deutlich größer als in 
vorausgehenden Studien an lebenden Rindern (BERGSTEN et al. 2015, TELEZHENKO et al. 
2008, FISCHER 2006, VAN DER TOL et al. 2004, VAN DER TOL et al. 2003, GERWING 2003). 
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Diese unerwartet große Belastungsfläche scheint, wie bereits im Kapitel 5.2.2 beschrieben, 
zum einen mit den abgelaufenen Sohlen und der weitgehend fehlenden Hohlkehlung sowie 
zum anderen mit der dämpfenden Ledersohle der Klauenschuhe zusammenzuhängen. Im 
Gegensatz zum Versuch Cstat konnte im dynamischen Teilversuch eine signifikant größere 
Belastungsfläche auf KURA P im Vergleich zum Betonboden festgestellt werden. 
Verglichen mit den Ergebnissen dynamischer Kinetikversuche von VAN DER TOL et al. (2003) 
konnten sowohl durchschnittliche als auch maximale Drücke in vergleichbarem Umfang 
nachgewiesen werden. Demgegenüber sind die im vorliegenden Versuch ermittelten Werte 
sowohl der lateralen als auch der medialen Klauen deutlich höher als bei CARVALHO (2004). 
Dieser fand jedoch interessanterweise an nicht klauengepflegten Tieren deutlich geringere 
Druckbelastungen als bei kürzlich gepflegten Klauen. Aufgrund der im Zuge der Klauenpflege 
geebneten Fußungsfläche wäre allerdings eine gleichmäßigere Druckverteilung und damit 
geringere Drücke zu erwarten, was durch Studien von VAN DER TOL et al. (2004) und 
SPIELMANN (1990) sowie für die lateralen Klauen von ZEINER et al. (2007) und GERWING 
(2003) belegt wurde. 
Weitere Referenzen zur Druckbelastung unter laufenden Rindern sind bisher nicht verfügbar, 
weshalb eine Einordnung der im Rahmen des aktuellen Versuchs erhobenen Daten anhand 
der genannten Studien schwierig ist, da diese bezogen auf die ermittelten Wertebereiche 
untereinander zum Teil deutlich divergieren. 
Passend zu den bereits beschriebenen Unterschieden in der Belastungsfläche waren sowohl 
die durchschnittliche als auch die maximale Druckbelastung auf dem Gummiboden geringer 
als auf Beton. 
Da im Rahmen des vorliegenden Versuchs gleiche Voraussetzungen für die beiden 
untersuchten Böden garantiert wurden, sind die gefundenen signifikanten Unterschiede 
zwischen Beton und KURA P als valide anzusehen. Daher konnte, besonders im Hinblick auf 
die in den vorherigen Kapiteln aufgeführten Beobachtungen, eine signifikante mechanische 
Entlastung der Klauenfußungsfläche nachgewiesen werden.  
  
Diskussion 
 
81 
 
5.2.4.2 Kraft-Zeit-Kurven 
Die Analyse der Kraft-Zeit-Kurven konnte in diesem Versuch zwar mittels der verwendeten 
Sensoren lediglich für die vertikalen Bodenreaktionskräfte (vGRF), dafür aber erstmals 
separat für die laterale und mediale Klaue erfolgen. Dabei zeigten sich in einem Großteil der 
Messungen biphasische Kurvenverläufe, die auch in vorausgehenden Studien an den 
Hintergliedmaßen laufender Rinder beobachtet wurden (NUSS et al. 2015, WALKER et al. 
2010, MEYER 2006, SCOTT 1988a, PRENTICE und WRIGHT 1971). Die lokalen Maxima waren 
in dieser Studie bei durchschnittlich 29,3 und 79,2 % der Stützphase vorzufinden und traten 
damit etwas später auf als bei WALKER et al. (2010) mit 25 und 75 % sowie bei NUSS et al. 
(2015) mit 23 und 70 %. Insgesamt lässt sich daran durchaus ein Muster erkennen, welches 
die lokalen vertikalen Kraftspitzen an den Hintergliedmaßen von Milchkühen etwa im ersten 
und letzten Viertel der Stützphase erwarten lässt. 
In der vorliegenden Studie konnten keine generellen Unterschiede der Kraft-Zeit-Kurven 
zwischen den beiden untersuchten Böden beobachtet werden. Allerdings traten zum Teil 
deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf zwischen den Tieren auf, was bereits von WALKER 
et al. (2010) beschrieben wurde. Zusätzlich zu dieser Feststellung konnten erstmals die Kraft-
Zeit-Kurven der lateralen und medialen Klauen gegenübergestellt und dabei zum Teil 
deutliche Unterschiede gezeigt werden. Bei einigen Gliedmaßen traten dabei sogar 
invertierte Kurvenverläufe auf, was aufgrund der bisher nur gemeinsam analysierten Kraft-
Zeit-Graphen beider Klauen noch nicht beschrieben werden konnte. Dies führt zur 
Ablehnung der Hypothese III. Da aus technischen Gründen zwei der untersuchten Tiere 
nachträglich ausgeschlossen werden mussten und die Unterschiede anhand der 
ausgewerteten Kurvenverläufe keine einheitliche Aussage oder Schlussfolgerung zuließen, 
sind weitere Untersuchungen zum Unterschied der Kraft-Zeit-Graphen zwischen lateraler 
und medialer Klaue an einer größeren Tieranzahl notwendig. Damit kann künftig, 
insbesondere in Kombination mit hochfrequenzkinematischen Analysetechniken, ein 
differenzierterer Einblick in die Biomechanik der distalen Gliedmaße in Bewegung erlangt 
werden. 
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5.2.5 Vergleich des dynamischen mit den statischen Versuchen 
Im Gegensatz zum Vergleich der statischen Versuchsergebnisse untereinander wurde für den 
nachfolgend aufgeführten Vergleich derselben mit der dynamischen Messung eine Differenz 
der Werte erwartet, da aufgrund des bei der Bewegung auftretenden Impulses beim Fußen 
höhere mechanische Belastungen auftreten sollten. 
Die Kraftverteilung zeigte, wie bereits beim statischen Versuchsvergleich beschrieben, 
besonders im Vergleich zum Ex-vivo-Versuch eine starke Abweichung. Alle In-vivo-Versuche 
bewegten sich im Bereich zwischen 1,3- bis 2,2-facher Mehrbelastung der lateralen 
gegenüber den medialen Klauen. Dies ist in Übereinstimmung mit bereits publizierten 
Ergebnissen abhängig vom Klauenpflegestatus (TELEZHENKO et al. 2008, FISCHER 2006, VAN 
DER TOL et al. 2004, GERWING 2003). Eine signifikant ungleichmäßigere Kraftverteilung auf 
Betonboden gegenüber den Gummiböden konnte nur im Ex-vivo-Versuch nachgewiesen 
werden, weshalb die Hypothese IV nur teilweise angenommen werden kann. 
Auf die klauenschuh- und klauenpflegebedingte große Belastungsfläche im Vergleich zu den 
Versuchen A und B wurde bereits in den vorherigen Kapiteln eingegangen. Innerhalb des 
Versuchs C konnten, vorrangig in den lateralen Klauen, zumindest tendenziell größere 
Belastungsflächen bei laufenden Tieren gegenüber den stehenden Rindern beobachtet 
werden. Es ist anzunehmen, dass diese Unterschiede mit weniger nachgebenden 
Klauenschuhsohlen deutlicher ausgefallen wären. 
Grundsätzlich konnten im dynamischen Versuch Cdyn höhere Maximaldrücke sowie, 
besonders unter den lateralen Klauen, höhere durchschnittliche Drücke ermittelt werden als 
in den statischen Versuchen. An den medialen Klauen konnte dies teilweise nur tendenziell 
beobachtet werden. Das Fehlen signifikanter Unterschiede besonders an den medialen 
Klauen konnte bereits FISCHER (2006) feststellen und begründete dies mit einer höheren 
interindividuellen Varianz der Messwerte an dieser Klaue, welche auch in der vorliegenden 
Arbeit festgestellt werden konnte. 
Bei allen durchgeführten Untersuchungen konnten auf den Gummiböden signifikant 
geringere durchschnittliche und maximale Druckbelastungen nachgewiesen werden, 
weshalb die fünfte Hypothese angenommen werden kann. 
Für alle Gegenüberstellungen der beiden Teilversuche des Versuchs C konnten keine 
signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Jedoch wurden, abgesehen von der medialen 
Belastungsfläche auf Betonboden, stets tendenzielle Unterschiede (p = 0,109) gefunden. 
Dies ist vermutlich wiederum auf den in beiden Teilversuchen angebrachten 
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Klauenlederschuh zurückzuführen, dessen weiche Ledersohle den Unterschied sowohl 
zwischen Stand- und Laufmessung als auch zwischen Beton- und Gummibodeneinflüssen 
abgeschwächt haben könnte. Eine weitere Ursache für die geringen Unterschiede könnte die 
Verwendung der gleichen Kalibrationsdateien für den statischen und dynamischen 
Teilversuch darstellen. Da die verwendeten Sensoren auf die beim Laufen erwarteten 
Maximalbelastungen kalibriert wurden, kann es gemäß der Erkenntnisse von LUO et al. 
(1998) bei den statischen Messungen zur Überschätzung der gemessenen Lasten gekommen 
sein. Daher sollten in folgenden Untersuchungen separate Kalibrationsdateien für Stand- 
und Bewegungsmessungen erstellt werden. 
Insgesamt konnte bei den In-vivo-Versuchen, wenn teilweise auch nur tendenziell, eine 
stärkere kinetische Belastung bei den dynamischen gegenüber den statischen Messungen 
beobachtet werden. 
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5.3 Schlussfolgerung und Ausblick 
Mit dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten folienbasierten Druckmesssystem 
(Hoof™System, Tekscan®, Inc., South Boston, MA, USA) konnten erstmals direkte kinetische 
Einflüsse verschiedener Untergründe auf die Fußungsfläche der Hintergliedmaße von 
Milchrindern gemessen werden.  
Diese Sensorfolien sowie die Anbringung der Datenabnehmer eigneten sich sehr gut für die 
Anwendung am Rind. Allerdings waren die Messfolien nach Zuschnitt auf die 
Klauensohlenfläche sehr empfindlich gegenüber Feuchtigkeit und Scherkräften. Daher wäre 
ein folienbasiertes Sensorsystem, welches nicht zugeschnitten werden muss, besser 
geeignet, um die scherkraftbedingte Verschiebung der Sensorschichten gegeneinander zu 
vermeiden. 
Das speziell für die Belastungssimulation isolierter Rindergliedmaßen angefertigte 
Belastungsgerät ermöglichte standardisierte Messwiederholungen auf verschiedenen 
Untergründen. Mithilfe dieser Apparatur können in Zukunft beispielsweise Experimente an 
Prototypen weiterer Untergründe und deren Wirkung auf die Rinderklaue durchgeführt und 
anschließend mit bereits untersuchten Böden verglichen werden. Des Weiteren können 
damit verschiedene Techniken und Modifikationen der Klauenpflege zunächst ex vivo 
evaluiert werden, bevor sie an lebenden Rindern angewendet und untersucht werden. 
Außerdem sind auch während der Belastung kinematische Analysen, wie z.B. mit der 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematografie, durchführbar.  
Ein Großteil der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse sind mit bereits publizierten 
kinetischen Daten vergleichbar, sodass weitere Messungen mit größeren Tieranzahlen mit 
diesem neu in die bovine Kinetikforschung eingeführten Druckmesssystem durchgeführt 
werden können und sollten.  
Insgesamt fiel auf, dass sich sowohl das verfügbare Schrifttum zu den kinetischen Daten der 
Klauen beim Rind als auch die erhobenen Daten der unterschiedlichen Versuche zum Teil als 
sehr heterogen darstellten (Tab. 5-1). Dies unterstreicht die Notwendigkeit der weiteren 
Forschung in diesem Gebiet, um eine breitere, verlässliche Datengrundlage zu schaffen, die 
als Referenz für die Analyse weiterer Einflüsse von z.B. Lahmheiten oder 
Klauenpflegetechniken dienen können. 
Zusätzlich sollten mit diesem Messsystem Untersuchungen an weiteren 
Bodenbelagsalternativen zu den häufig verwendeten Bodenformen Beton und Gussasphalt 
durchgeführt werden. Außerdem wäre es sinnvoll, zunächst das Referenzsystem Weide 
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(BENZ 2002, WINCKLER 2002) kinetisch zu analysieren und dann mit den für die Stallhaltung 
verfügbaren Bodentypen zu vergleichen. 
In allen Teilversuchen dieser Arbeit konnten an der Fußungsfläche der Klauen auf den 
untersuchten Gummiböden geringere Druckbelastungen beobachtet werden als auf Beton. 
Das lässt die Schlussfolgerung zu, dass es auf Gummiboden zur deutlichen mechanischen 
Entlastung der Klauen kommt. Dieser Effekt kann einen wichtigen Faktor zur nachhaltigen 
Verbesserung der Klauengesundheit in konventioneller Milchviehhaltung darstellen. Um 
dieses Ziel zu erreichen, ist es allerdings unerlässlich, eine optimale Ausrichtung aller 
Managementbereiche anzustreben. 
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6 Zusammenfassung 
Benjamin Oehme 
Analyse der Druckbelastung unter der Rinderklaue mittels eines folienbasierten 
Druckmesssystems auf verschiedenen Stallböden 
Veterinär-Anatomisches Institut der Veterinärmedizinischen Fakultät, Universität Leipzig 
Eingereicht im Juni 2018 
(89 Seiten, 36 Abbildungen, 11 Tabellen, 150 Literaturangaben, 12 Seiten Anhang) 
Schlüsselwörter: Rinderklaue, Druckverteilung, Kraft-Zeit-Kurven, Beton, Gummiboden 
Einleitung: Klauenerkrankungen und Lahmheiten stellen ein großes ökonomisches sowie 
tierschutzrelevantes Problem in der modernen Milchviehhaltung dar. Diese werden 
wesentlich durch die Haltung auf harten Böden wie Beton oder Gussasphalt begünstigt. 
Daher werden in Rinderställen vermehrt Gummi-Laufflächenbeläge eingebaut, welche die 
mechanischen Belastungen und somit potentielle Schädigungen der Klauen reduzieren 
sollen. Die Einwirkung von Kräften in Abhängigkeit unterschiedlicher Böden auf die 
Klauenfußungsfläche kann mittels Druckmessung untersucht werden. Um dabei den direkten 
kinetischen Einfluss des Bodens auf die Fußungsfläche ermitteln zu können, sind dünne 
Sensorfolien nötig. 
Ziele der Untersuchung: Ziel der Arbeit war es, zunächst ein Ex-vivo-Belastungsmodell für 
isolierte Rindergliedmaßen zu etablieren, um mit einem folienbasierten Druckmesssystem 
den direkten kinetischen Einfluss verschiedener Untergründe auf die Fußungsfläche der 
Klauen zu ermitteln. Anschließend sollte dieses Messsystem erstmals unter lebenden 
Rindern angewendet werden. 
Tiere, Material und Methoden: Insgesamt wurden drei Versuche durchgeführt, in denen die 
kinetischen Einflüsse von Betonboden sowie mindestens einem Gummiboden der Firma 
Gummiwerk KRAIBURG Elastik GmbH & Co. KG anhand folgender Parameter untersucht 
wurden: Kraftverteilung, Belastungsfläche sowie durchschnittlicher und maximaler Druck. 
Die Datenerfassung erfolgte mit dem Hoof™System (Tekscan®). Zunächst wurde ein Ex-vivo-
Versuch mit einem speziell für diese Messung angefertigten Belastungsgerät durchgeführt. 
Damit wurden zwölf linke isolierte distale Hintergliedmaßen auf Betonboden sowie drei 
Laufgang-Gummimatten (KARERA P, KURA P und profiKURA P) belastet. Außerdem wurde in 
diesem Versuch neben den oben aufgeführten Parametern zusätzlich die Kraft- und 
Druckverteilung innerhalb definierter Bereiche unter der Klaue analysiert. Diese 
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Versuchsanordnung wurde anschließend in einen statischen In-vivo-Versuch mit elf auf 
Beton und KURA P Gummiboden stehenden, adulten Milchkühen überführt. Außerdem 
wurden die Sensorfolien in einem zweiten In-vivo-Versuch unter den Klauen der linken 
Hintergliedmaße von zehn adulten Milchkühen angebracht und die kinetischen Einflüsse von 
Beton und KURA P Gummiboden im Stand und beim Laufen ermittelt. Die statistischen 
Vergleiche zwischen den Böden wurden gepaart für die Klauen bzw. Kühe sowie zwischen 
den Versuchen mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit anschließender Post-Hoc-
Korrektur nach Bonferroni-Holm berechnet. Für alle Resultate mit einer Wahrscheinlichkeit 
von p < 0,05 wurde eine statistische Signifikanz angenommen. Zusätzlich wurden im Laufen 
die Kraft-Zeit-Kurven einzeln für die laterale und mediale Klaue aufgezeichnet. 
Ergebnisse: In allen Versuchen sowie auf allen untersuchten Böden lastete die Kraft 
signifikant mehr auf den lateralen als auf den medialen Klauen. Die belastete Fläche war auf 
allen Gummiböden signifikant größer als auf Betonboden. Dadurch zeigten sich auf allen 
Gummiböden signifikant geringere Druckbelastungen als auf Betonboden: Der 
durchschnittliche Druck fiel im Ex-vivo-Versuch auf allen untersuchten Gummiböden im 
Mittel 34 - 44 % geringer aus als auf Betonboden (44,69 ± 5,39 N/cm²), während die 
Durchschnittsdruckwerte in den In-vivo-Versuchen auf KURA P-Gummiboden im Mittel um 
16 - 21 % geringer waren als auf Beton (statisch: 32,05 ± 4,56 N/cm² bis 35,74 ± 7,66 N/cm², 
dynamisch: 46,60 ± 13,94 N/cm² bis 55,60 ± 9,78 N/cm²). Der auf die Klauen wirkende 
Maximaldruck war im Ex-vivo-Versuch auf den getesteten Gummiböden im Mittel 33 - 45 % 
geringer als auf Beton (130,31 ± 23,29 N/cm²) und in den In-vivo-Versuchen auf KURA P-
Gummiboden im Mittel 28 - 32 % geringer als auf dem Betonboden (statisch: 
92,12 ± 8,83 N/cm² bis 104,79 ± 20,40 N/cm², dynamisch: 158,47 ± 37,66 N/cm²). Die Kraft-
Zeit-Kurven des dynamischen In-vivo-Versuchs zeigten weitgehend biphasische Verläufe mit 
lokalen Maxima bei 29 % und 79 % der Stützphase. Es traten jedoch interindividuell sowie 
jeweils zwischen lateralen und medialen Klauen deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf auf. 
Schlussfolgerungen: Das Hoof™System konnte erfolgreich bei Rindern eingesetzt werden. 
Mit dem Belastungsgerät konnten standardisierte Messwiederholungen auf verschiedenen 
Untergründen durchgeführt werden. Künftig können damit weitere Untergründe sowie neue 
Klauenpflegetechniken zunächst ex vivo evaluiert werden, bevor sie an lebenden Rindern 
Anwendung finden. In allen Versuchen war auf Gummiboden eine mechanische Entlastung 
der Klauenfußungsfläche zu verzeichnen, was die Vermutung nahelegt, dass diese Böden 
einen Beitrag zur nachhaltigen Verbesserung der Klauengesundheit in der konventionellen 
Milchviehhaltung leisten können.  
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Introduction: Claw lesions and lameness are amongst the major problems in modern dairy 
husbandry. They are mainly caused by keeping the cows on hard, unyielding floors like 
concrete or mastic asphalt. Therefore preventively, an increasing number of farmers install 
rubber floorings in the walking alleys to minimize the mechanical stress to the sole and 
consequently reduce damage of the claws. The kinetic effect of different flooring types to 
the sole can be analyzed by means of pressure measurement. In order to detect the direct 
kinetic impact of the tested flooring, thin sensor foils capturing the interactions between 
claw and floor are required. 
Aims of the study: In the present study, an ex vivo load applicator was to be developed in 
order to use a foil-based pressure measurement system to determine the direct kinetic 
effect of different flooring types on the claws’ soles. Furthermore, this system was to be 
applied to live dairy cows for the first time. 
Materials and Methods: Three trials were conducted in which the kinetic effects of concrete 
and at least one rubber flooring (Gummiwerk KRAIBURG Elastik GmbH & Co. KG) were 
analyzed considering the following parameters: force balance, contact area, mean pressure 
and maximum pressure. Data acquisition was performed with the Tekscan® Hoof™System. 
Initially, an ex vivo trial was carried out with a purpose-built load applicator. Using this 
method, twelve left isolated distal hind limbs were loaded on concrete and three rubber 
floorings (KARERA P, KURA P and profiKURA P). Beside the parameters mentioned above, 
force and pressure distribution were analyzed within the separate areas of the claw’s sole. 
Afterwards, this test setting was transposed into a static in vivo trial with eleven adult dairy 
cows standing on concrete and KURA P rubber mats, respectively. Subsequently, the sensor 
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foils were attached under the left hind limbs of ten adult dairy cows and the kinetic impacts 
of concrete and KURA P rubber flooring were determined during standing and walking. 
Statistical analysis was conducted using the Wilcoxon signed-rank test in combination with 
Holm-Bonferroni post hoc correction. Differences were considered to be significant at 
p < 0.05. In addition to the parameters mentioned above, force-time-curves of the walking 
cows were captured separately for the lateral and medial claw. 
Results: In all trials and on all tested floorings load was distributed unevenly between the 
claws at the expense of the lateral claw. The contact area was larger on all rubber floorings 
than on concrete. Therefore, the mean and maximum pressure loads were lower on all 
rubber floorings compared to concrete: In the ex vivo trial the mean pressure was, on 
average, 34 - 44 % lower on all rubber floorings than on concrete (44.69 ± 5.39 N/cm²), while 
in the in vivo measures the mean pressure was, on average, 16 - 21 % lower on KURA P 
rubber flooring compared to concrete (static: between 32.05 ± 4.56 N/cm² and 35.74 ± 
7.66 N/cm², dynamic: between 46.60 ± 13.94 N/cm² and 55.60 ± 9.78 N/cm²). The maximum 
pressure loads in the ex vivo measures were, on average, 33 - 45 % lower on the tested 
rubber floorings than on concrete (130.31 ± 23.29 N/cm²) and in the in vivo trials, on 
average, 28 - 32 % lower on KURA P rubber flooring compared to concrete (static: between 
92.12 ± 8.83 N/cm² and 104.79 ± 20.40 N/cm², dynamic: 158.47 ± 37.66 N/cm²). The force-
time-curves of the dynamic in vivo study essentially showed biphasic curve progression with 
local peaks at 29 and 79 % of the stance phase. However, considerable differences in the 
curve progression between individuals as well as between the respective lateral and medial 
claw were found.  
Conclusions: The Hoof™System was applied successfully in dairy cattle claws for the first 
time. With the load applicator standardized repeated measurements on different floorings 
were conducted. In the future, more flooring systems as well as novel claw trimming 
methods can be evaluated using this setup before they are applied on live cattle. In all trials, 
a mechanical relief for the sole on the rubber floorings was determined. This leads to the 
conclusion that these floorings may contribute to a sustainable improvement of claw health 
in conventional dairy husbandry. 
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Klaue 
Nr. 
Tierdaten Außenklaue Innenklaue 
Alter 
[Jahre] 
Schlacht-
gewicht 
[kg] 
Dorsal-
wand-
länge 
[mm] 
Dorsal-
wand-
winkel 
[°] 
Ballen-
höhe 
[mm] 
Ballen-
länge 
[mm] 
Klauen-
länge 
[mm] 
Sohlen-
länge 
[mm] 
Sohlen-
breite 
[mm] 
Dorsal-
wand-
länge 
[mm] 
Dorsal-
wand-
winkel 
[°] 
Ballen-
höhe 
[mm] 
Ballen-
länge 
[mm] 
Klauen-
länge 
[mm] 
Sohlen-
länge 
[mm] 
Sohlen-
breite 
[mm] 
K1T 2,8 277,6 77,3 59,0 34,3 48,4 114,0 92,9 53,6 76,7 51,0 26,6 40,2 119,8 95,5 45,9 
K2T 5,1 256,0 69,1 46,0 31,5 48,2 130,8 108,9 51,5 73,6 53,0 32,6 45,1 127,3 97,4 51,5 
K3T 2,7 251,2 72,9 46,0 32,6 43,5 124,3 100,2 48,6 72,0 76,0 23,3 43,1 115,3 90,3 47,2 
K7T 5,0 301,2 82,7 47,0 32,4 40,4 132,3 116,2 53,3 77,7 56,0 28,2 34,8 121,4 109,8 47,2 
K8T 7,6 291,0 76,0 60,0 39,2 45,1 124,1 101,5 50,2 76,6 60,0 25,2 52,3 128,3 104,7 48,2 
K9T 3,6 297,4 76,0 53,0 28,3 50,2 132,9 99,5 47,3 76,0 50,0 27,8 40,9 121,9 97,5 51,0 
K10T 3,4 204,8 73,2 51,5 31,1 44,6 131,5 105,2 47,9 72,3 49,0 30,5 44,4 124,8 91,4 45,5 
K14T 7,0 396,6 78,8 48,0 43,3 60,7 142,7 115,6 55,3 77,9 52,0 36,0 62,6 131,7 96,8 52,5 
K15T 5,3 299,0 78,8 58,0 35,5 50,9 128,5 104,3 54,7 77,9 53,5 27,2 44,4 138,4 97,0 44,4 
K16T 4,8 352,8 76,8 51,5 44,6 53,9 127,0 102,5 57,0 78,6 49,0 32,1 54,1 125,3 103,8 53,9 
K18T 5,4 268,8 75,2 51,0 41,5 60,5 130,3 92,8 54,7 74,2 47,0 34,0 54,8 131,2 95,5 52,6 
K20T 7,1 439,6 75,8 49,5 40,6 55,2 137,2 106,2 54,5 79,9 51,0 36,1 47,5 137,3 107,1 56,7 
Tab. 7-1 Ausgewählte Informationen zu den Schlachttieren sowie die im Anschluss an die Funktionellen Klauenpflege 
gemessenen Klauenparameter (NUSS et al. 2011, VERMUNT und GREENOUGH 1996) der isolierten distalen Gliedmaßen aus 
dem Ex-vivo-Versuch A. 
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Halsband Nr. 
Alter 
[Jahre] 
BCS Laktationstag Trächtigkeitstag 
4 3,0 3,25 29 n.t. 
20 2,3 2,75 47 n.t. 
80 4,7 3,25 204 (33) 
81 4,7 3,50 225 171 
82 4,9 3,25 139 (18) 
85 4,3 3,25 112 67 
89 4,0 3,25 266 104 
96 3,8 2,50 119 (52) 
98 3,5 3,50 107 (18) 
99 3,4 3,50 98 (40) 
100 3,4 3,75 100 (22) 
Tab. 7-2 Ausgewählte Informationen zu den Versuchstieren aus dem Versuch B.  
n.t. … nicht tragend, () … Trächtigkeit nicht bestätigt. 
 
 
Halsband-Nr. 
Alter 
[Jahre] 
BCS Laktationstag Trächtigkeitstag 
1 4,0 3,25 178 79 
75 5,5 3,25 81 n.t. 
81 5,0 3,50 11 n.t. 
82 5,2 3,25 261 (28) 
83 5,0 3,25 217 130 
86 4,4 3,25 146 (41) 
87 4,3 3,50 16 n.t. 
98 3,8 3,50 229 140 
99 3,7 3,50 220 162 
100 3,7 3,75 222 144 
Tab. 7-3 Ausgewählte Informationen zu den Versuchstieren aus dem Versuch C.  
n.t. … nicht tragend, () … Trächtigkeit nicht bestätigt. 
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Klaue Nr. 
Beton KARERA P KURA P profiKURA P 
SD RSD SD RSD SD RSD SD RSD 
Kraftverteilung 
K1T 0,95 15% 0,70 15% 0,33 9% 0,32 9% 
K2T 0,11 8% 0,25 11% 0,18 9% 0,10 5% 
K3T 0,16 6% 0,03 1% 0,13 5% 0,22 10% 
K7T 0,50 12% 0,26 10% 0,08 3% 0,08 3% 
K8T 0,10 3% 0,06 2% 0,21 10% 0,12 6% 
K9T 0,06 6% 0,22 17% 0,15 8% 0,04 3% 
K10T 0,34 13% 0,18 8% 0,08 4% 0,09 6% 
K14T 0,54 8% 0,43 10% 0,10 4% 0,23 8% 
K15T 0,33 7% 0,26 7% 0,19 5% 0,09 4% 
K16T 0,29 3% 0,31 4% 0,07 1% 0,59 9% 
K18T 0,13 5% 0,05 2% 0,21 12% 0,09 6% 
K20T 0,22 4% 0,20 5% 0,14 4% 0,08 3% 
Mittelwert 0,31 8% 0,25 8% 0,15 6% 0,17 6% 
Tab. 7-4 Standardabweichungen (SD) und Relative Standardabweichungen (RSD) der 
Messwiederholungen der Kraftverteilung aus dem Versuch A.  
Klaue Nr. 
Beton KARERA P KURA P profiKURA P 
SD RSD SD RSD SD RSD SD RSD 
Belastungsfläche [cm²] 
K1T 1,07 3% 1,37 3% 0,22 0% 1,65 3% 
K2T 0,28 1% 0,71 1% 0,94 2% 1,02 2% 
K3T 0,55 2% 0,28 1% 1,01 2% 0,11 0% 
K7T 1,77 4% 1,32 3% 1,94 3% 0,57 1% 
K8T 1,33 4% 0,90 2% 1,82 3% 0,84 1% 
K9T 0,86 3% 1,12 2% 0,92 2% 0,95 2% 
K10T 0,53 1% 1,10 2% 1,10 2% 0,56 1% 
K14T 1,84 6% 3,04 6% 1,96 3% 0,86 1% 
K15T 0,67 2% 2,18 5% 0,72 2% 0,83 1% 
K16T 0,55 2% 1,15 2% 1,89 4% 1,99 4% 
K18T 1,09 3% 1,24 3% 1,97 4% 1,43 3% 
K20T 0,95 3% 1,46 3% 0,91 2% 1,48 2% 
Mittelwert 0,96 3% 1,32 3% 1,28 2% 1,02 2% 
Tab. 7-5 Standardabweichungen (SD) und Relative Standardabweichungen (RSD) der 
Messwiederholungen der Belastungsfläche aus dem Versuch A. 
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Klaue Nr. 
Beton KARERA P KURA P profiKURA P 
SD RSD SD RSD SD RSD SD RSD 
Durchschnittlicher Druck [N/cm²] 
K1T 1,23 2% 0,59 2% 0,55 2% 0,43 1% 
K2T 1,16 2% 0,66 2% 0,47 2% 0,36 1% 
K3T 1,18 3% 0,43 2% 0,12 0% 0,39 2% 
K7T 1,49 4% 0,63 2% 0,25 1% 0,48 2% 
K8T 1,05 3% 0,53 2% 0,92 4% 0,29 1% 
K9T 0,78 1% 1,03 3% 0,37 1% 0,90 3% 
K10T 0,54 1% 1,03 4% 0,47 2% 0,48 2% 
K14T 1,59 3% 0,60 2% 0,72 3% 0,47 2% 
K15T 1,62 4% 1,01 3% 0,48 2% 0,22 1% 
K16T 1,08 2% 0,39 1% 0,71 3% 0,39 2% 
K18T 1,19 3% 0,95 3% 0,99 4% 0,55 2% 
K20T 0,57 1% 0,45 2% 0,29 1% 0,33 2% 
Mittelwert 1,12 3% 0,69 2% 0,53 2% 0,44 2% 
Tab. 7-6 Standardabweichungen (SD) und Relative Standardabweichungen (RSD) der 
Messwiederholungen des Durchschnittlichen Drucks aus dem Versuch A. 
Klaue Nr. 
Beton KARERA P KURA P profiKURA P 
SD RSD SD RSD SD RSD SD RSD 
Maximaldruck [N/cm²] 
K1T 4,59 4% 2,37 2% 1,02 1% 4,58 5% 
K2T 0,24 0% 2,95 4% 1,26 2% 1,16 2% 
K3T 2,51 3% 1,56 2% 2,35 4% 4,10 6% 
K7T 4,24 4% 3,27 5% 1,38 2% 1,11 2% 
K8T 3,71 3% 3,73 5% 2,44 4% 2,58 4% 
K9T 2,68 2% 4,83 5% 3,98 5% 3,26 4% 
K10T 7,50 5% 3,92 5% 2,90 4% 1,31 2% 
K14T 3,58 3% 5,24 6% 2,33 3% 1,39 2% 
K15T 2,11 2% 5,39 5% 2,15 2% 3,48 4% 
K16T 5,49 5% 3,72 4% 1,10 1% 1,61 2% 
K18T 10,55 6% 2,25 2% 4,08 4% 2,49 3% 
K20T 8,22 7% 2,13 2% 1,05 1% 1,25 2% 
Mittelwert 4,62 4% 3,45 4% 2,17 3% 2,36 3% 
Tab. 7-7 Standardabweichungen (SD) und Relative Standardabweichungen (RSD) der 
Messwiederholungen des Maximaldrucks aus dem Versuch A.  
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Abb. 7-1  Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 81 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-2 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 82 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-3 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 83 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-4 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 86 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-5 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 87 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-6 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 98 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-7 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 100 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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Abb. 7-8 Über je 5 Schritte gemittelte Kraft-Zeit-Graphen der a) lateralen und b) medialen Klaue von Kuh 100 mit je drei Messwiederholungen 
auf den beiden untersuchten Böden. 
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